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Energia nucleare, armi nucleari 
e stabilità internazionale 

Gli attuali sforzi degli Stati Uniti per controllare la proliferazione 
delle armi nucleari possono essere vanificati da incertezze nella loro 
politica energetica e dal ruolo che essi assegnano all'energia nucleare 

di David J, Rose e Richard K. Lester 



Nell'aprile del 1977 l'Amministra- 
zione Carter ha presentato al 
Congresso degli Stati Uniti un 
vasto piano nazionale energetico, una del- 
le cui componenti più qualificanti preve- 
deva un mutamento della politica a lungo 
termine relativa alle applicazioni dell'e- 
nergia nucleare per gli impieghi civili. Il 
cambiamento proposto, che avrebbe l'ef- 
fetto di ridimensionare alcuni aspetti del 
programma energetico USA e di porre 
ulteriori vincoli all'esportazione di mate- 
riali, apparecchiature e servizi nucleari, 
era basato sull'esplicita ipotesi che esista 
una correlazione ben definita fra la diffu- 
sione mondiale delle centrali elettronu- 
cleari e la tecnologia a esse associata da 
una parte e la proliferazione degli arma- 
menti nucleari con il rischio di una guerra 
nucleare dall'altra. Questo argomento è 
divenuto oggetto di un'animata discus- 
sione; una parte dell'opinione pubblica 
americana vede la guerra nucleare in ag- 
guato dietro ogni reattore installalo all'e- 
stero, mentre altri sostengono che il rap- 
porto fra l'energia nucleare per impieghi 
civili e la proliferazione delle armi nuclea- 
ri è del tutto trascurabile. 

In questo articolo supporremo valide le 
affermazioni contrastanti con l'opinione 
più diffusa e cioè che la citata correlazio- 
ne possa essere invece considerevole e 
che decisioni e atti recenti del governo 
statunitense abbiano tenuto in scarsa con- 
siderazione tale possibilità. Ci sembra in 
breve che se gli Stati Uniti rìnunziassero a 
estendere te forniture di energia nucleare, 
la scarsità complessiva delle risorse ener- 



getiche economicamente sfruttabili co- 
stringerebbe altre nazioni ad adottare in 
modo ancora più deciso la produzione di 
energia per via nucleare e ad agire per di 
più secondo orientamenti che tendereb- 
bero a una destabilizzazione internazio- 
nale. Così le iniziative intraprese con i più 
seri propositi di aumentare la sicurezza 
mondiale porterebbero in definitiva a un 
suo indebolimento. Riteniamo inoltre che 
qualsiasi politica tendente a suddividere il 
mondo in nazioni «con» e «senza» capaci- 
tà nucleari e orientata a non distribuire i 
vantaggi della tecnologia nucleare con- 
durrebbe, anziché a una società mondiale 
giusta e accettabile, al suo inverso. In ogni 
caso è probabile che non si riuscirà a con- 
tenere con successo la tecnologia stessa. 
Noi crediamo che sia possibile eliminare i 
pericoli derivanti dalla proliferazione 
solo con la realizzazione di una società 
che non consideri un obiettivo primario il 
possesso di armi nucleari. Di conseguenza 
consideriamo la proliferazione di tali 
armamenti come un problema importan- 
te, non solo in un con lesto ben più vasto di 
quello ristretto aliasela energia nucleare. 
Esistono nella politica statunitense 
contrasti fondamentali fra gli obiettivi 
energetici e quelli della non proliferazio- 
ne e, su un piano differente, fra le rispetti- 
ve conseguenze di misure tendenti a rag- 
giungere il loro effetto principale seguen- 
do o la via nazionale o quella internazio- 
nale. In quanto segue analizzeremo l'in- 
sieme dei problemi interdipendenti che 
riguardano l'intera questione dell'energia 
nucleare e della sicurezza mondiale. 



[" provvedimenti più importanti annun- 
-*- ciati l'anno scorso dall'Amministra- 
zione nell'ambito della politica nucleare 
sono stali il rinvio a tempo indeterminato 
del risanamento del combustibile irra- 
dialo nelle centrali elettronucleari nazio- 
nali per il recupero del plutonio e dell'u- 
ranio fissile e il tentativo di persuadere 
altre nazioni a seguire questo esempio. I 
progetti di legge presentati al Congresso 
dimostrano l'intendimento dell'Ammini- 
strazione di limitare le esportazioni con- 
nesse con il ciclo del combustibile nuclea- 
re e di impedire la cessione a terzi delle 
tecnologie nucleari esportate dagli Stati 
Uniti. (II Congresso ha nel frattempo 
approvalo una versione modificata del 
disegno di legge sulla non proliferazione. ) 
È staio contemporaneamente proposto 
che venisse aumentata la capacità statuni- 
tense di arricchire l'uranio ai livelli adatti 
per i reattori convenzionali ad acqua na- 
turale al fine di fronteggiare la crescente 
richiesta mondiale di questo bene. 

In ambito nazionale dovranno essere 
snellite le procedure per autorizzare l'in- 
stallazione di reattori ad acqua naturale. 
L'Amministrazione ha anche proposto un 
considerevole rallentamento del pro- 
gramma di sviluppo di un reattore auto- 
fertilizzante veloce raffreddato a metallo 
liquido, un tipo di impianto nucleare di 
potenza progettato per creare e consuma- 
re plutonio fissile non proveniente dalle 
estese scorie di uranio naturale non fissile 
presente nella crosta terrestre. In partico- 
lare si è previsto di annullare la costru- 
zione del reattore autofertilizzante di 



Clinch River nel Tennessee, il cui costo 
doveva raggiungere circa due milioni di 
dollari. Il funzionamento dei reattori au- 
tofertilizzanti richiede il periodico ritrat- 
tamento del combustibile irradiato: quin- 
di il rinvio di questa operazione e il rallen- 
tamento nello sviluppo dei reattori citati 
risultano misure complementari. (Pur- 
troppo il reattore di Clinch River è diven- 
tato il punto focale della discussione sia 
per i fautori sia per i critici dell'energia 
nucleare; è una situazione incresciosa 
perché si trattava di un programma vulne- 
rabile sotto gli aspetti tecnologici e istitu- 
zionali e perché la sua sospensione non ha 
contribuito a risolvere i più gravi proble- 
mi che stiamo discutendo, ) Gli Stati Uniti 
dovevano anche ripianificare ì program- 
mi di sviluppo e di ricerca nucleare in 
modo da porre in maggiore risalto i pro- 
getti relativi a cicli di combustibile e a 
reattori alternativi che consentano un 
accesso ridotto a materiali adatti all'im- 
piego in armi nucleari. L'iniziativa è stata 
portata nell'agone mondiale con l'istitu- 
zione di un programma internazionale 
per valutare strategie tecniche e istituzio- 
nali alternative al ciclo del combustibile 
nucleare. 

Il programma dell'Amministrazione ha 
provocato, dopo la sua presentazione, 
molte discussioni negli Stati Uniti e nel 
resto del mondo. Esso ha lasciato i n soddi- 
sfatti sia i critici sia i fautori del program- 
ma nucleare statunitense e ha suscitato 
preoccupazioni in molte capitali (anche 
per come è stalo presentalo). Alcune na- 
zioni che partecipano ai programmi ame- 
ricani di sviluppo dell'energia nucleare 
ritengono di non essere state adeguata- 
mente consultate durante la gestazione 
della nuova politica e che le comunicazio- 
ni su questa politica siano slate fatte, al- 
meno all'inizio, in modo maldestro e pri- 
vo di latto. Dietro questa irritazione si 
l renano tuttavia inquietudini con radici 
più profonde poiché il combustibile arric- 
chito e i reattori costruii! negli USA han- 
no tuttora un ruolo importante nei pro- 
grammi energetici nucleari di molle na- 



\i'!l:i illustrazione Mini) iti ti strilli; le Irridente 
potenziali nell'ali minio dell'energia nucleare 
finn alla fine del secolo per gli USA e per il 
mondo (escludi la Cina. l'URSS e gli altri paesi 
dell'europa orientale). La slima più bassa per 
il inumili è basata sulle tendente attuali nell'u- 
lili/zazìone e ncH'oflerta di energia, ivi com- 
presi i ritardi nella cosini /ione di ninni reallori 
nucleari e suppone la continua/ione di queste 
tendente. La stima di «crescila accelerata» 
ipolizza che saranno raggiunti gli obiettivi di 
ambiziosi programmi nucleari e che il mondo 
lunierà ad a» ere maggiori tassi di sviluppo nei 
cunsumi di energia. La stima di «tendenti) at- 
tuale» è da considerare più realistica delle due 
preeedenli e può essere perfino troppo alta. I 
dali usati per tracciare le cune sono slati de- 
sunti da un recente rapporto comune elaboralo 
diuTOCSE e dalla IAEA (International Aio- 
mie Encrgv Agencj ì. la proiezione per gli 
USA è basala su recenti stime fatte dal Dipar- 
timelo per l'energia. Le previsioni devono 
essere accettate con riserva, lenendo conto del- 
le molle incerlet/e discusse in quest'arlicnlo. 
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/ioni e gli effetti delle scelle statunitensi 
sono avvertiti in gran parte del mondo. 

Che cosa ha motivato la nuova politica 
nucleare dell'Amministrazione Car- 
ter e le conseguenti azioni del Congresso? 
Sono possibili diverse risposte. La prima e 
più semplice è che l'Amministrazione 
desideri ottenere ciò che dice e cioè l'au- 
mento della stabilità intemazionale a 
mezzo di azioni intese a impedire la proli- 
ferazione delle armi nucleari. Ciò si rag- 
giungerebbe riducendo la disponibilità di 
materiali e di tecnologia nucleari utilizza- 
bili in programmi militari, anche se gli 
stessi materiati e la stessa tecnologia sono 
stati finora considerati parte di program- 
mi energetici per usi civili. 

Un'altra possibilità è che sia l'Ammini- 
strazione, sia il Congresso siano indecisi 
sull'opportunità di far giungere al collasso 
l'industria nucleare americana. L'incer- 
tezza contribuisce all'apparente incapaci- 
tà del governo di formulare una strategia 
coerente per l'energia nucleare. 

È anche possibile che l'Amministra- 
zione abbia enunciato la propria politica 
in risposta alle critiche verso l'energia 
nucleare, ma si attende che tale politica 
risulti irrealizzabile alla prova dei fatti e 
che, dopo la manifestazione di buona vo- 
lontà, venga esposto a tempo debito un 
nuovo programma più pragmatico. Que- 
sta tattica può celare il pericolo di rinviare 
troppo a lungo la scelta effettiva. La rea- 
zione a un'Amministrazione, considerata 
in generale rassegnata o addirittura de- 
siderosa di veder scomparire l'energia 
nucleare negli Stati Uniti, può suscitare 
una spinta irreversibile. 

È anche possibile che I" Amministra- 
zione, delusa dalla rigidità diplomatica 



delle discussioni mondiali sulla sicurezza 
internazionale e sulla limitazione degli 
armamenti, stia temporeggiando per tro- 
vare qualche nuovo modo di affrontare il 
problema. 

Varie circostanze hanno creato il con- 
testo nel quale l'Amministrazione ha 
formulato il suo programma energetico e 
nel quale dovevano essere perseguiti gli 
obiettivi dell'energia nucleare e della non 
proliferazione nucleare. La prima di que- 
ste era la necessita pressante di ridurre il 
crescente esborso di valuta per l'importa- 
zione di petrolio, che aveva superato per 
gli Stati Uniti l'importo di 40 miliardi di 
dollari l'anno. Una simile spesa, anche se 
non tale da mettere in pericola il bilancio, 
era inconcepibile fin dal 1973, La si- 
tuazione rappresentava inoltre una sog- 
gezione eccessiva alle politiche dei prin- 
cipali paesi produttori di petrolio. La cre- 
scente dipendenza nelle importazioni di 
greggio era (ed è) considerata come il 
probabile principale contributo al pro- 
blema energetico degli Stati Uniti. 

La seconda circostanza era la presenza 
negli USA di grandi giacimenti di carbo- 
ne, che superano forse di 10 volte tutte le 
disponibilità nazionali di petrolio e di gas 
naturale. 1 590 milioni di tonnellate di 
carbone estratti in media ogni anno con- 
tribuiscono per il 1 9 per cento appena alla 
produzione complessiva di energia negli 
Stati Uniti, Le stime sulla quantità di car- 
bone estraibile ai prezzi e con le tecnolo- 
gie attuali indicano cifre comprese fra 1 80 
e 550 miliardi dì tonnellate: quindi, anche 
se l'estrazione di carbone venisse triplica- 
ti! . la si ini li più prudente assicurerebbe la 
fornitura per 100 anni. Inoltre la disponi- 
bilità totale di carbone negli Stati Uniti 
potrebbe raggiungere 2700 miliardi di 



tonnellate se si accettano costi di estra- 
zione superiori a quelli odierni: si tratta di 
un quarto delle riserve note nel mondo. In 
aggiunta al carbone, una riserva energeti- 
ca equivalente a forse 900 miliardi dì ton- 
nellate di carbone giace nei depositi di 
scisti bituminosi nelle vicinanze del Colo- 
rado nordoccidentale. Si ritiene che i pro- 
gressi tecnologici renderanno gran parte 
di queste risorse certamente disponibili 
fra qualche tempo. Non c'è alcun dubbio 
che gli Stati Uniti non stanno per rimane- 
re sprovvisti di energia. Così si è concre- 
tizzato l'obiettivo di aumentare in tempi 
brevi la produzione di carbone fino a rag- 
giungere per l'anno 2000 un'estrazione 
pari a numerose volte quella attuale. In 
questo modo gli Stati Uniti potrebbero 
ridurre la loro dipendenza dal petrolio di 
importazione e forse anche permettersi 
un programma nucleare meno stringente. 

La terza circostanza è consistita nel 
prendere in seria considerazione il pro- 
blema della conservazione dell'energia. 
Molti studi condotti fra il 1975 e il 1977 
hanno dimostrato non solo la possibilità 
di notevoli incrementi nei rendimenti 
energetici, ma anche l'esistenza di forti 
sprechi. La conservazione dell'energia 
aveva ricevuto significativi riconoscimen- 
ti, ma scarsi supporti reali durante le 
amministrazioni precedenti, mentre il 
Congresso non è stato molto attivo rispet- 
to a quanto avrebbe potuto fare. 

Contro la conservazione sono stati 
addotti diversi argomenti, il principale dei 
quali è la stretta correlazione fra energia e 
attività economiche; secondo questo 
principio la restrizione nell'uso dell'ener- 
gìa condurrebbe probabilmente a esacer- 
bare o addirittura a produrre una reces- 
sione. In effetti a breve termine energia e 



attività economiche sono collegale in 
modo mollo stretto, perché le macchine 
richiedono energia e non possono essere 
sostituite da un giorno all'altro. Tuttavia 
la sostituzione di macchine giunte al ter- 
mine della loro vita, con altre a rendimen- 
to più alto potrebbe diminuire, nel giro di 
qualche decina di anni, la richiesta di 
energia dell'I o 2 per cento all'anno, ri- 
spetto alle previsioni. Con un tasso annuo 
di crescita economica del 3 o 4 per cento, 
la richiesta dì energia potrebbe presenta- 
re un tasso di incremento pari alla metà di 
quel valore; per l'anno 2000 il prodotto 
nazionale lordo risulterebbe almeno tri- 
plicato e l'energia impiegata per unità di 
produzione scenderebbe a circa il 60 per 
cento del valore attuale. Malgrado ciò la 
richiesta nazionale di energia aumente- 
rebbe di un fattore approssimativamente 
pari a 1,6, grazie a un accurato sfrutta- 
mento del carbone, dell'energia solare, 
dei reattori ad acqua naturale e forse dì 
altre tecnologie. (Le cifre qui riportate 
hanno il solo scopo di indicare quanto 
molti pianificatori ritengono possibile. ) 

La quarta circostanza principale si ri- 
conduce a numerosi aspetti della stessa 
energia nucleare. In primo luogo la capa- 
cità industriale degli Stati Uniti di costrui- 
re reattori ad acqua naturale è grande, 
forse fin troppo. Una parte considerevole 
dì tale capacità potrebbe essere adopera- 
ta per realizzare alcune delle centrali elet- 
triche per il carico di base, lasciando che il 
carbone venga impiegato nelle centrali 
elettriche per il carico di punta e per molti 
altri usi. In secondo luogo l'industria elet- 
tronucleare, assediata da critiche di vario 
genere e da una Nuclear Regulatory 
Commission che essa ha finito per consi- 
derare sempre più esigente, aveva biso- 



gno dì qualche aiuto organizzativo. Da ciò 
è scaturito l'obiettivo di semplificare le 
procedure per soddisfare i requisiti relati- 
vi al sito e ad altre autorizzazioni. L'indu- 
stria dei reattori ad acqua naturale ne 
dovrebbe essere incoraggiata mentre le 
aziende elettriche verrebbero stimolate 
verso la scelta nucleare con la costruzione 
di reattori ad acqua naturale dovunque 
questi impianti risultassero economica- 
mente convenienti. 

La quinta circostanza è connessa con le 
risorse di uranio (in particolare quelle 
degli Stati Uniti) necessario per alimenta- 
re tutti i nuovi reattori ad acqua naturale. 
Ogni reattore con una potenza installata 
dì 1000 megawatt ha bisogno di circa 500 
tonnellate di uranio (sotto forma di ossi- 
do) nel corso dei previsti 30 anni di vita. 
L'Amministrazione sapeva che nei giaci- 
menti USA era stato localizzato l'equiva- 
lente di circa 620 000 tonnellate di ossido 
di uranio con caratteristiche tali da ren- 
derne economicamente possibile lo sfrut- 
tamento con le attuali tecnologie, cui si 
aggiungono 130 000 tonnellate che si 
renderanno disponibili entro la fine del 
secolo come sottoprodotto di altre attività 
estrattive. Si stima inoltre che se ne po- 
tranno probabilmente scoprire altri tre 
milioni di tonnellate circa e che tali giaci- 
menti saranno sfruttabili a un costo non 
superiore a 110 dollari al chilogrammo. 
Tutto questo uranio è sufficiente per ali- 
mentare circa 700 reattori durante la loro 
vita o un numero anche superiore se si 
prevede all'inizio del funzionamento di 
ogni centrale un impiego di combustibile 
che non ne copra l'intera vita. 

Tenendo poi conto che occorrono dieci 
anni o anche più per costruire le centrali 
elettronucleari e che gli ordini saranno 



emessi con gradualità, l'Amministrazione 
ha valutato che il combustibile nucleare 
esistente basterà per molti decenni del 
prossimo secolo. E tutto ciò si potrà otte- 
nere senza ricorrere al ritrattamento del 
combustibile irradiato nei reattori. Inol- 
tre numerosi studi hanno dimostrato che 
il riciclaggio dell'uranio e del plutonio 
presenti nel combustibile irradiato nel- 
l'attuale generazione di reattori ad acqua 
naturale offrirebbe una convenienza eco- 
nomica soltanto marginale dando luogo 
in effetti a costi del ciclo di combustibile 
superiori a quelli del ciclo once through (a 
un, solo passaggio, o unipassante). 

Ciò porta alla sesta circostanza; la 
preoccupazione della Amministrazione 
circa il rapporto fra la tecnologia del ri- 
trattamento del combustibile irradiato e 
lo sviluppo di una capacità nel campo del- 
le armi nucleari. In questi ultimi anni sono 
sorti dubbi sempre maggiori sulla validità 
delle salvaguardie internazionali in 
un'«economia al plutonio», un'economia 
nella quale cioè fossero presenti forti 
quantitativi di plutonio in vari stadi del 
ciclo di combustibile sotto forme relati- 
vamente estraibili. Lo scopo delle salva- 
guardie internazionali è di scoprire ì furti 
o gli impieghi «dolosi» di materiale nu- 
cleare in tempi tali da consentire contro- 
misure diplomatiche o dì altro tipo prima 
che il materiale stesso possa essere tra- 
sformato in esplosivo. Si è tuttavia obiet- 
tato che il plutonio, ottenuto dal ritratta- 
mento di combustibile irradiato e poi rici- 
clato, potrebbe essere trasformato in 
esplosivo, in seguito a una diversione na- 
zionale del combustibile riciclato dall'im- 
piego corretto, con tale rapidità che la 
capacità di intervento del sistema di sal- 
vaguardia risulterebbe inevitabilmente 
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Nella serie dì grafici in queste pagine e nelle due successive sono 
riportate le proiezioni energetiche alternative per gli Slati Uniti lino al 
1990. 1 grafici rappresentano 12 possibili sceneggiature di domanda e 
di offerta cosinole dal personale del Congressionai Research Service 

sulla base di diverse ipotesi in funzione dei lassi di crescila economica. 



dei prezzi, dell'elasticità delia richiesta e delle limitazioni nelle varie 
fonti di energia. Le tabelle da cui sono slati ricavati i grafici sono state 
compilale nel corso di uno studio biennale condotto su richiesta dì vari 
comitali del Congresso responsabili dei problemi energetici: i dati sono 
apparsi in Project Interdipendenze; V. S. and World Energy Outlook 



Through 1990, un rapporto di 939 pagine pubblicato nel novembre 
1977 dall'US Government l'rinting Office. Le prime sei sceneggiature 
in queste due pagine, hanno le caratteristiche: domanda elevata, offe rt li 
elevata di carbone e di energia nucleare l I); domanda elevala, offerta 
media (2) ; domanda elevata, offerta bassa fl> ; domanda elevata, offer- 



ta bassa di petrolio e di gas naturale, offerta elevata di carbone e di 
energia nucleare (4) : domanda media, offerta elevala dì carbone e di 
energia nucleare (5) ; domanda media, offerta media, ipotesi indicata 
come il «caso base» (6). Le cifre sono espresse in nquad» (1 uuad 
equivale a IO" Britisb Te mi al Units, cioè 2,52-10" chilocalorie). 
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compromessa, anche nel caso di scoperta 
della perdita di materiale. Le salvaguar- 
die internazionali non prevengono le di- 
versioni «dolose», ma le scoraggiano con 
la minaccia di una scoperta tempestiva. Se 
il plutonio fosse adottato come combusti- 
bile commerciale, l'effetto deterrente del- 
le salvaguardie andrebbe perduto. Inoltre 
la presenza del plutonio aumenterebbe il 
rischio del terrorismo nucleare e si pre- 
senterebbero problemi non risolti sull'ef- 
ficacia delle salvaguardie prevalentemen- 
te nazionali che verrebbero introdotte per 
combattere questa minaccia. 

D'altra parte, in assenza di ritrattamen- 
to non si disporrebbe di plutonio né per 
alimentare i reattori autofertilizzanti né 
per realizzare armi nucleari: una nazione 
che non ritrattasse il combustibile prove- 
niente dai propri reattori di potenza non 
potrebbe slittare poco per volta verso il 
possesso di una capacità nel campo delle 
armi nucleari e non potrebbe facilmente 
alterare, in qualche fase emotiva tempo- 
ranea, un programma di energia nucleare 
per impieghi civili. Se avesse un'intenzio- 
ne del genere questa nazione dovrebbe 
estrarre uranio fissile 235 quasi puro da 
uranio naturale, un'attività connessa con 
le armi nucleari e non con l'impiego dei 
reattori convenzionali ad acqua naturale 
o ad acqua pesante, oppure dovrebbe ac- 
cingersi a ritrattare in modo evidente il 
combustibile irradiato per estrarne plu- 
tonio. Si tratta inoltre di due attività che 
sono da tutti ritenute al di fuori delle ca- 
pacità attuali di un qualsiasi gruppo sub- 
nazionale che agisca nella clandestinità. 

Ce gli Stati Uniti avevano come preoc- 
*J cupazione dominante la proliferazio- 
ne internazionale delle armi nucleari. 



perché hanno deciso di sospendere il ri- 
trattamento nazionale del combustibile 
nucleare? La migliore risposta è che, per 
sostenere in modo persuasivo i propri 
argomenti, occorre presentarsi davanti 
alla corte, per cosi dire, con le mani nette. 

Per una sicurezza totale occorrerebbe 
rinviare a tempo indeterminato e forse 
per sempre la costruzione dei reattori 
autofertilizzanti, almeno se si realizze- 
ranno in modo più concreto alcune spe- 
ranze quali le centrali a energia solare o la 
fusione controllata. È chiaro che queste 
ultime alternative devono essere incorag- 
giate. Nel frattempo verrebbe avvantag- 
giato anche il programma USA relativo al 
reattore autofertilizzante perché vi sa- 
rebbe tempo per esplorare una maggiore 
varietà di scelte tecnologiche, sia sotto 
l'aspetto teorico sia mediante esperimenti 
su piccola scala. Il programma del reatto- 
re autofertilizzante, che è ben lontano 
dalla cancellazione, assumerebbe una 
necessaria diversificazione: forse si po- 
trebbero trovare cicli di combustibile 
quasi del tutto a prova di proliferazione. 

Si sono concretizzati molti dubbi sulla 
accettazione pubblica dell'energia nu- 
cleare e i nuovi traguardi saranno certa- 
mente considerati tali da esasperare que- 
sti dubbi: niente plutonio, niente ritrat- 
tamento, niente reattore autofertilizzante 
in questo secolo e così via. Nel frattempo 
si sono avanzate ben poche preoccupa- 
zioni pubbliche sui pericoli sociali, am- 
bientali e sanitari del carbone, l'alternati- 
va energetica che l'Amministrazione ha 
previsto di incoraggiare nel modo più vi- 
goroso. 

La percezione dell'Amministrazione 
nei confronti di questa complessa situa- 
zione può essere analizzata con l'aiuto di 



un diagramma logico di flusso, utile per 
chiarire alcune delle principali sequenze 
di concetti connesse con la proliferazione 
e il loro influsso sulla sicurezza interna- 
zionale (si veda l'illustrazione ade pagine 
lue 17). Nel diagramma vi sono due prin- 
cipali corsi di flusso. Vi è anzitutto un 
corso orizzontale di decisioni che potreb- 
be essere seguito da una nazione (che 
chiameremo V) la quale non possiede al 
momento attuale le tecnologie nucleari in 
questione. Le domande essenziali nei 
confronti della stabilità internazionale 
sono se la nazione Y decide oppure no di 
sviluppare una capacità generale per 
quanto riguarda le armi nucleari e, una 
volta presa questa decisione in senso af- 
fermativo, quanto tempo occorra per 
acq uisire tale capacità. 1 1 secon do corso dì 
flusso è costituito da diverse influenze, 
disposte verticalmente, sulle decisioni di 
Y. Gli Stati Uniti considerano la capacità 
di ritrattare il combustibile irradiato un 
incentivo alla proliferazione delle armi 
perché darebbe a V una fonte di materiale 
fissile della qualità occorrente per impie- 
ghi militari; tale disponibilità potrebbe 
venire strumentalizzata in una decisione 
da parte di Y di acquisire armi nucleari e 
comunque, una volta presa la decisione, 
la capacità di ritraitamento asseconde- 
rebbe lo spostamento di V verso la destra 
del diagramma e cioè verso l'armamento. 
La sequenza di eventi qui illustrala è 
troppo semplice. L'acquisizione di armi 
nucleari potrebbe essere un processo de- 
cisionale prolungato ed essere effettuato 
in parallelo (o anche in un secondo tem- 
po) con l'acquisizione di alcuni dei com- 
ponenti tecnologici necessari a un pro- 
gramma nucleare per impieghi civili, a sua 
volta utilizzabile per sviluppare un siste- 



ma d'arma. Questo evento si verifiche- 
rebbe per esempio nel caso sì disponesse 
di un impianto commerciale di ritratta- 
menlo, nell'ipotesi che nel processo nor- 
male di funzionamento esso produca plu- 
tonio in parte o completamente separato 
dagli altri componenti del combustibile 
irradiato. Un tale impianto di ritratta- 
mento verrebbe quindi considerato am- 
biguo dagli osservatori, anche se tale non 
fosse l'intenzione di una pacifica nazione 
y. L'Amministrazione ha visto che bloc- 
cando il collegamento nella figura in atto 
si costruirebbe una consistente barriera 
contro un avvicinamento furtivo, conscio 
o inconscio, di V a una competenza tecno- 
logica applicabile alla cost ruzione di armi . 

L'Amministrazione si è certo resa con- 
to che esistono altri canali tramite ì quali 
y potrebbe ottenere materiale fissile del 
tipo per impieghi militari. Potrebbe per 
esempio importare la tecnologia occor- 
rente da qualche altra nazione, ma gli Sta- 
ti Uniti hanno per qualche tempo attiva- 
mente cercato di chiudere queste vie sfor- 
zandosi di convincere gli altri principali 
fornitori di materiale e di apparecchiature 
nucleari (tramite canali bilaterali e nel 
foro multilaterale del London Supplier 
Group delle nazioni esportatrici di mate- 
riale nucleare) ad applicare limitazioni 
nel trasferimento di articoli «sensibili» 
che possano offrire un accesso accresciuto 
al materiale del tipo adatto per le armi. 

Tutti gli altri canali implicano una deci- 
sione consapevole e un considerevole 
sforzo da parte della nazione Y. Essa po- 
trebbe sviluppare la propria tecnologia di 
ritrattamento del combustìbile con la vo- 
lontà di applicarla esclusivamente per 
impieghi civili e convenirla in un secondo 
tempo a seguito di un cambiamento di 



indirizzo politico da parte del governo. 
Oppure potrebbe tentare la produzione 
di plutonio del tipo per impieghi militari 
in reattori di ricerca (come ha fatto l'India 
perla sua esplosione nucleare nel 1974) o 
in un piccolo reattore clandestino, ricupe- 
rando in entrambi i casi il plutonio del 
combustibile irradiato in un piccolo im- 
pianto di ritrattamento costruito a questo 
scopo, un compito molto più facile (e più 
economico) dello sviluppo di una tecno- 
logia e della costruzione degli impianti 
per il ritrattamento commerciale. Un'ul- 
teriore alternativa potrebbe implicare il 
dirottamento di combustibile commercia- 
le irradiato verso un impianto clandestino 
di ritrattamento da un sito di deposito 
temporaneo, dove il combustibile si tro- 
vava in attesa di essere avviato al ritrat- 
tamento commerciale o, nel caso di un 
ciclo dei combustibile unipassante, al con- 
finamento definitivo. 

Anziché usare plutonio estratto da 
combustibile irradiato, Y potrebbe tenta- 
re di isolare l'isotopo fissile uranio 235 o 
dall'uranio naturale (nel quale il tenore 
dell'isotopo è inferiore all'I per cento) o 
dall'uranio leggermente arricchito impie- 
gato quale combustibile per reattori di 
potenza (circa 3 per cento di uranio 235) 
concentrandolo fino al 90 per cento. Per 
questa soluzione del problema sono allo 
studio in vari stadi di sviluppo numerose 
tecnologie. Negli ultimi 25 anni qualsiasi 
arricchimento, sia per la produzione di 
energia sia per impieghi militari, e stato in 
pratica effettuato negli enormi impianti a 
diffusione in fase gassosa esistenti in USA 
e in URSS. Tuttavia gli impianti a diffu- 
sione in fase gassosa non devono essere 
necessariamente costruiti su scala gigan- 
tesca; inoltre altre tecnologie di arricchi- 



mento stanno mettendo in forse la posi- 
zione dominante di questo procedimento. 
L'arricchimento per ultracentrifugazione 
viene attivamente sviluppato in numerosi 
paesi, in alcuni dei quali sta per raggiun- 
gere la fase della commercializzazione. II 
processo richiede minore energia della 
diffusione in fase gassosa, offrendo nel 
contempo anche altri vantaggi. Questi 
fattori, uniti alla maggiore flessibilità 
operativa degli impianti centrifughi, indi- 
cano che la nuova tecnologia potrebbe 
consentire una più facile acquisizione del 
materiale per impieghi militari, sia nel 
caso di un impianto costruito dichiarata- 
mente per questo scopo sia in quello di un 
impianto realizzato all'inizio per soddi- 
sfare un fabbisogno civile di energia nu- 
cleare. Sarebbe molto più facile eseguire 
su un impianto centrifugo le modifiche 
occorrenti per passare da un prodotto a 
basso arricchimento a uno ad aito arric- 
chimento del tipo richiesto per impieghi 
militari che non eseguire un'operazione 
analoga su un impianto a diffusione in 
fase gassosa; in alternativa si potrebbero 
effettuare più passaggi successivi in un 
piccolo numero di centrifughe per arric- 
chire singole partite di uranio. 

Fra le altre tecnologìe di arricchimento 
che stanno acquistando importanza ci- 
tiamo il processo aerodinamico, alcune 
versioni del quale sono in corso di separa- 
to sviluppo nella Germania Federale e 
nella Repubblica Sudafricana e la separa- 
zione degli isotopi mediante la tecnica 
laser, anch'essa studiata in parecchie na- 
zioni. Un impianto pilota a processo ae- 
rodinamico di arricchimento può essere 
stato adoperato già nella Repubblica 
Sudafricana per produrre una quantità di 
uranio del tipo per impieghi militari suffi- 
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In queste due pagine sono riportate le altre alternative energetiche 
degli USA. Le caratteristiche delle sei sceneggiature sono: domanda 
media, offerta bassa (7); domanda media, offerta bassa di petrolio e di 
gas, offerta elevata di carbone e di energia nucleare (8); domanda 
bassa, offerta elevata di carbone e di energia nucleare (9); domanda 



bassa, offerta media (10); domanda bassa, offerta bassa (II); domanda 
bassa, offerta bassa di petrolio e di gas, offerta elevata di carbone e dì 
energia nucleare (12). Il rapporto Project Interdìpendence indica che 
anche nel caso della proiezione di una bassa domanda di energia 
accoppiata con un forte consumo di carbone, un'ampliaia capacita di 



energia nucleare, un aumento del 50 per cento circa nelle riserve 
nazionali di gas naturale e del 100 per cento in quelle di petrolio 
rispetto a! decennio precedente (sceneggiatura 9), gli USA dovrebbero 
ancora importare quasi 20 quad nel 1985, equivalenti a quasi 9 milioni 
di barili di greggio al giorno. D'altra parte, se il tasso di crescita del 



prodotto nazionale lordo sarà superiore al 3,5 per cento l'anno come 
indicato nel ni™ base e tutte le fonti nazionali di energia risulteranno 
meno produttive del previsto (sceneggiatura 3), gli USA potrebbero 
dover importare nel 1985 17,7 milioni di barili di greggio al giorno. Il 
greggio importato ha il ruolo di combustibile «tampone» (in colore). 
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ciente per uno o più dispositivi esplosivi. 
Inoltre, malgrado che le ricerche sull'ar- 
ricchimento a laser siano rimaste finora 
limitate all'ambito dei laboratori, sono 
disponibili informazioni sufficienti per far 
pensare che tale tecnica possa alla fine 
fornire un mezzo più economico e più 
flessibile di qualsiasi altro processo di ar- 
ricchimento. Tutti i metodi noti, definiti o 
in corso di studio, richiedono tecnologie 
sofisticate, ma nessuna conoscenza che 
sia fuori della portata di molte delle più 
progredite nazioni in fase di sviluppo. 

Pensando ad attività in apparenza più 
inusitate, la nazione Y potrebbe impiega- 
re agenti per rubare all'estero il materiale 
o acquistarlo a mercato nero, oppure al 
mercato libero o a un mercato «grigio» 
intermedio. Potrebbe anche ricevere lo 
stesso materiale in regalo o in prestito da 
qualche altro governo. Potrebbe rubare 
un'arma completa assiemata o riceverla 
in dono. Non si può escludere nessuna di 
queste ipotesi, e alcune di esse possono 
essere perfino più probabili di quelle pri- 
ma descritte. 

Una barriera reale ed efficiente nei 
confronti della proliferazione richiede- 
rebbe il blocco di tutte le linee indicate 
con una barra nera nel diagramma. Ciò è 
impossibile, però gli USA stanno solo 
cercando di rendere la proliferazione del- 
le armi sostanzialmente più difficile. Il 
rifiuto di fornire tecnologie e la contem- 
poranea offerta di numerosi incentivi 
connessi con la messa a disposizione dei 
servizi di arricchimento per il combustibi- 
le destinato a reattori ad acqua naturale 
(che V dovrebbe usare sotto condizioni 
rigidamente vincolanti) dovrebbe, nel 
pensiero dell' Amministrazione, aumen- 
tare la stabilità internazionale. 

Esistono diversi altri corsi decisionali di 
flusso di natura differente, sui quali il 
governo degli Stati Uniti ha solo un'in- 
fluenza indiretta; quelli più importanti, 
indicati con barre grige. sono sintetizza- 
bili nelle seguenti domande. Anzitutto 
perché Y decide di acquistare una capaci- 
tà militare di un certo tipo? Perché vuole 
effettivamente costruire bombe nucleari? 
E perché vorrebbe usarle? Le risposte a 
tali interrogativi dipendono da molli fat- 
tori e una politica a lungo termine volta a 
non adottare alcuna di queste decisioni 
rende irrilevanti tulle le complessità tec- 
nologiche. Non è tuttavia necessariamen- 
te vero il contrario. Come è stato accen- 
nato nella discussione sugli impianti di 
ritrattamentq, una risoluzione a procede- 
re potrebbe essere intluenzata in modo 
decisivo dalla capacità tecnologica già 
disponibile sul posto. 

La politica degli USA descritta in prece- 
-* denza può apparire assai differente 
se vista da altri paesi o sotto altri punti di 
vista nazionali. Il corso principale di svi- 
luppo, in particolare le decisioni della 
nazione Y, può essere meglio discusso con 
l'aiuto di un secondo diagramma, che è 
simile al primo, ma che inizia con la deci- 
sione degli Stati Uniti di agire in senso 
restrittivo e che comprende diversi corsi 
logici di flusso supplementari. Per com- 



prenderne appieno il significato occorre 
rifarsi al settore dell'energia elettrica. 

L'industria USA per la produzione di 
energia elettrica detesta, per parecchi 
motivi, l'incertezza sul futuro. Uno è il 
lungo tempo occorrente per costruire 
nuovi impianti (è tipico un periodo di IO 
anni) e la loro lunga vita prevista (circa 40 
anni). L'industria ha anche bisogno di 
forniture costanti di combustibile, mentre 
la legge impone l'offerta di un servizio 
affidabile. Un'industria cosi regolata può 
scaricare alcuni costi giustificati sull'uten- 
te. Il programma attuale dell'Ammini- 
strazione accresce le incertezze sul futuro 
dell'energia nucleare per diverse ragioni. 
Anzitutto la decisione contraria al ritrat- 
tamenio del combustibile irradiato ha sol- 
levato timori, non ancora del tutto sopiti 
dal Governo federale, per quanto riguar- 
da la possibilità che le aziende elettriche 
vengano in pratica costrette a conservare 
per lungo tempo il combustibile irradiato 
(per esempio a causa delle dilatorie ecce- 
zioni della corte sull'Environmental Im- 
pact Statement relativo a un impianto 
federale di immagazzinamento del com- 
bustibile irradialo), una prospettiva assai 
poco attraente. 

Inoltre le opinioni contrastanti del go- 
verno federale sull'accettabilità dell'e- 
nergia nucleare rendono le aziende elet- 
triche liiit'idemi \ ertogli mienii governa- 
tivi e oggetto di critiche da pane di gruppi 
avversi all'energia nucleare. Molte azien- 
de elettriche temono anche che la Nuclear 
Regulatory Commission imponga modi- 
fiche retroattive costose e, dal loro punto 
di vista, non essenziali da introdurre negli 
impianti nucleari esistenti nonostante gli 
sforzi attuali per modificare le basi legi- 
slative della Commissione. Molti esperti, 
preoccupati per l'incertezza intrinseca 
connessa con la valutazione delle risorse 
statunitensi di uranio (al di sotto di 4 mi- 
lioni di tonnellate) che potrebbero in 
complesso risultare disponibili^ ritengono 
che una «prudente stima di pianificazio- 
ne», sulla cui base impostare una politica 
energetica nucleare, dovrebbe essere 
notevolmente inferiore. Un gruppo perla 
valutazione delle risorse della National 
Academyof Sciences ha di recente stima- 
to che la quantità di uranio probabilmen- 
te estraibile negli USA fino all'anno 2010 
a un costo non superiore a 66 dollari al 
chilogrammo raggiunge 1600 milioni di 
tonnellate, anche nel caso di una politica 
governativa di massimo stimolo. 

Sono stati poi espressi dubbi sulla di- 
sponibilità dell'industria USA fornitrice 
di uranio, turbata da incertezze sulle di- 
mensioni del mercato, a investire in pro- 
spezioni, estrazioni minerarie e costru- 
zioni di impianti per il trattamento dei 
minerali al fine di raggiungere un livello 
produttivo tale da assicurare il riforni- 
mento a un numero crescente di centrali 
elettronucleari. Una parte delle incertez- 
ze che si sono diffuse nel settore della 
produzione di energia elettrica deriva dal- 
la preoccupazione sulla disponibilità del 
combustibile nucleare, cosicché il pro- 
blema presenta caratteristiche circolari 
ed è inoltre aggravato dal fatto che la 



fermezza dell'impegno assunto dall'indu- 
stria fornitrice di uranio per assicurare 
un'adeguata alimentazione ai reattori di 
potenza è inferiore a quella che le aziende 
elettriche considerano desiderabile. Si è 
per esempio calcolato che entro pochi 
anni le compagnie petrolifere possiede- 
ranno circa il 40 per cento dell'intera ca- 
pacità estrattiva statunitense e il 50 per 
cento delle risorse di uranio estraibile a 
basso costo. In breve i fornitori di uranio 
non sono un'industria «prigioniera» del 
settore di produzione dell'energia elettri- 
ca. (In effetti la crescente diversificazione 
aziendale nelle varie industrie di forniture 
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In questi diagrammi semplificali sono mostrali 
Ire cicli di combustibile nucleare adatto per 
reattori convenzionali ad acqua naturate; i dia* 
grammi sono stati estrani da un recente rap- 
porto presentalo all' American Physical Socie- 
t> dal suo gruppo di studio sui cicli del combu- 
stibile nucleare e sulla gestione dei rifiuti. Nel 
caso assai diffuso ance through, ossia unipas- 
sante (a sinistra}, le barre di combustibile irra- 
diato, che contengono ancora una quantità 
notevole di isotopi fissili (soprattutto uranio 



dell'energia ha portato a pensare che pos- 
sa essere vera l'affermazione contraria.) 
Di conseguenza le incertezze derivanti 
dal programma dell'Amministrazione 
possono essere superate inavvertitamen- 
te o in altro modo. Del resto tutti i fabbri- 
cami di reattori di potenza negli Stati Uni- 
ti svolgono almeno il 75 per cento della 
loro attività in altri settori (per esempio in 
altre aziende per la fornitura di energia) e 
quindi l'impresa nucleare non è per loro 
essenziale. E quesia del resto non è certo 
invitante in un periodo di costi crescenti, 
cancellazioni su vasta scala di ordinativi 
ed eccesso di capacità produttiva. 



Vale la pena di commentare quest'ul- 
timo punto. I fabbricanti USA di reattori 
ad acqua naturale potrebbero arrivare a 
produrre da 30 a 40 sistemi all'anno. 
L'Amministrazione ha stimato che il 
completamento totale della pianificazio- 
ne energetica nazionale darebbe luogo a 
una potenza eletironucleare installata di 
oltre 300 000 megawatt per l'anno 2000. 
Tenendo conto che 50 000 megawatt 
sono già installali e che di altri 25 000 è 
già prevista l'entrata in servizio entro il 
1980, si dovrebbero installare in media 
circa 12 sistemi elettronucleari all'anno 
per i 20 anni che ci separano dalla fine del 



secolo: è una situazione che impone pri- 
ma o poi una drastica ristrutturazione del- 
l'industria dei reattori. 

A lune queste difficoltà, si aggiunge 
per il settore delle aziende elettriche quel- 
la derivante da un'adeguata raccolta di 
capitali. Una delle cause del fenomeno è il 
gran numero di incertezze prima descrit- 
te. Un'altra è l'allontanamento generale 
degli investimenti a lungo termine duran- 
te fasi inflazionistiche come è avvenuto di 
recente; i tassi di interesse dei capitali 
investiti in aziende elettriche sono diven- 
tati infatti poco attraenti, una circostanza 
comune anche ad altri impianti di genera- 
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135 «non brucialo» e plutonio 239 prodotto dalla trasmuta/ io ne di 
nuclei di uranio 238 nel combustibile) vengono confinate senza ritrai- 
lamento; il confinamento può essere, in linea dì principio, temporaneo 
o permanente. Nel caso del riciclaggio dell'uranio (al centro), il combu- 
stibile irradialo viene ritrattato per recuperare solo l'uranio residuo, 
che può essere poi arricchito dell'isotopo fissile uranio 235 o usalo cosi 
come e al posto dì uranio naturale vergine. Nel caso del riciclaggio 
dell'uranio e del plutonio fa destra), il combustibile irradialo tiene 
ritraltato per separare dai rifiuti sia l'uranio sia il plutonio. Il plutonio 
recuperato può essere poi aggiunto a uranio con bassissimo tenore dì 
uranio 235; nel combustibile normale a basso arricchimento così olle- 



nulo il plutonio sostituisce in effetti una parte dell'uranio 235. Si 
possono ottenere combustibili utilizzabili a ossidi misti combinando il 
plutonio con l'uranio ottenuto ila diverse Tonti, fra cui l'uranio a basso 
arricchimento prodotto in un impianto di separazione degli isotopi, 
l'uranio recuperalo da combustibile irradiato o dalle «code» eliminate 
dagli impianti di arricchimento. Si Mima che con il riciclaggio dell'ura- 
nio e del plutonio sarebbe possibile ridurre le operazioni industriali, 
occorrenti per fornire uranio arricchito, del 2(1 per cento nell'anno 
2(1(111 espello a quelle occorrenti nel caso del riciclaggio del Milo uranio 
e nel caso del ciclo unipassante. Tale risparmio richiede il riirai lamento 
del combustibile e la fabbrica/ione del combustibile a ossidi misti. 
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zione di energia, in particolare quelli che 
bruciano carbone. 

Queste considerazioni hanno portato 
alla situazione paradossale che. malgrado 
gli attuali reattori nueetàri funzionino 
abbastanza bene e forniscano energia 
elettrica a eosti convenienti in molle zone 
degli Stati Uniti, l'industria nucleare negli 
USA è prossima al collasso. La ragione 
immediata è un allontanamento delle 
aziende elettriche e dei costruttori dall'e- 
nergia di orìgine nucleare nel tentativo di 
ridurre l'incertezza delle proprie posizio- 
ni, ma all'origine dei cambiamenti vi sono 
cause più profonde connesse con la posi- 
zione dell'Amministrazione nei confronti 
dell'energia nucleare. Questa serie di ri- 
flessioni tende alla seconda motivazione 
prima menzionata: che l'Amministrazio- 
ne, per le proprie indecisioni interne, sia 
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incapace di agire in modo da evitare il 
collasso dell'industria nucleare. Tuttavia 
le indicazioni sono ambigue. 

Come dovrebbe quindi comportarsi il 
settore delle aziende elettriche negli Stati 
Uniti? L'alternativa convenzionale è il 
carbone, con il supporto apparentemente 
entusiasta dell'Amministrazione. 11 pe- 
trolio e il gas naturale sono costosi e di 
fornitura così incerta che l'Amministra- 
zione ha presentato una legge che ne 
proibisce la combustione nelle nuove cen- 
trali termoelettriche, salvo sporadiche 
eccezioni per cause economiche e am- 
bientali. Altri provvedimenti legislativi 
incoraggerebbero le aziende, tramite tas- 
sazione e clausole proibitive, a non bru- 
ciare olio minerale e gas negli impianti 
esistenti, ma a convertirli all'alimentazio- 
ne a carbone. 



Ma cosa accadrebbe se il carbone non 
potesse essere estrallo, trasportato e bru- 
ciato in tempo utile e in modi socialmente 
accettati? Anche prima che l'Ammini- 
strazione annunciasse la sua polìtica 
energetica nazionale si erano largamente 
diffusi dubbi sulla saggezza e perfino sulla 
possibilità di incrementare in tempi bre- 
vissimi la produzione di carbone. In parti- 
colare ci si è chiesto se è in realtà possibile 
raggiungere l'obiettivo di aumentare la 
produzione di carbone dall'attuale livello 
annuo di 590 milioni di tonnellate a quel- 
lo previsto per ti 1985 di 1,5 miliardi di 
tonnellate. Problemi industriali connessi 
con un'espansione di questo genere, que- 
stioni di impiego del suolo, politiche degli 
stati, ostacoli frapposti dalla politica am- 
bientale dell'Amministrazione nei ri- 
guardi del carbone, sono stati ripetuta- 
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Sceneggiai ura della proliferazione nucleare che il governo USA vede 
come preoccupante, sotto forma di diagramma logico di flusso. Il corso 
principale orizzontate di decisione mostra una serie di fasi che potreb- 
bero essere seguile da una nazione «m/a armi nucleari, indicata con Y, 
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per acquisire un armamento nucleare e per usarlo. 1 corsi verticali 
mostrano diversi possibili ingressi per le decisioni di Y. Per esempio gli 
USA considerano l'acquisizione di una capacità di rilrattamento del 
combustibile nucleare come un incentivo per la proliferazione delle 



mente messi in evidenza per sostenere 
che vi saranno delle indecisioni sia nelle 
forniture sia nelle richieste dell'industria 
carbonifera. E perfino il trasporto del 
carbone, che costituisce circa il 30 per 
cento delle merci trasportate per ferrovia 
negli Stati Uniti, sarà un problema non 
facile per il dissestato sistema ferroviario, 

I problemi ambientali sollevati dall'uso 
del carbone crescono con il passare del 
tempo e con la loro migliore conoscenza. 
Le estensioni relativamente grandi di ter- 
ritorio alterato, le complesse molecole 
attive, dal punto di vista sia chimico sia 
biologico, presenti nel carbone o prodotte 
dalla sua combustione, e la vastissima dif- 
fusione di tali effetti creano difficoltà a 
livello locale e nazionale. L'influsso a 
lungo termine potenzialmente più grave 
sull'ambiente dovuto alta combustione in 
grandi quantitativi del carbone (o di qua- 
lunque altro combustibile fossile) può 
derivare dagli effetti dell'aumentata con- 
centrazione di anidride carbonica del- 
l'atmosfera. Il problema non è ancora ben 
noto ed è quindi incerto il contributo po- 
tenziale al fenomeno arrecato dalla com- 
bustione del carbone prevista negli USA. 
Ciò nonostante la previsione sull'evolu- 
zione di questo problema si presenta 
sempre più seria man mano che si raccol- 
gono nuovi dati. Il settore della produzio- 
ne di energia elettrica negli Stati Uniti, in 
genere conscio di tali difficoltà, guarda al 
carbone con crescente perplessità. 

L'incertezza sull'energia nucleare, 
l'apparente accresciuta difficoltà per il 
carbone, un parziale bando del petrolio e 
una propensione non del tutto espressa 
nei confronti della conservazione dell'e- 
nergia costituiscono una combinazione 
impossibile: qualcosa deve essere abban- 
donata. Se le aziende elettriche aspettano 
qualche anno in attesa che i dibattiti pub- 
blici risolvano le controversie, la conco- 
mitante pressione per la realizzazione 
rapida di impianti relativamente esenti da 
inquinamento le spingerà verso le centrali 
termoelettriche alimentate con derivali 
dal petrolio. Ciò sarà doppiamente disa- 
stroso perché la conversione di alcuni si- 
stemi industriali, commerciali, di traspor- 
to e domestici dal petrolio al carbone o ai 
combustibili nucleari per la produzione dì 
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energia elettrica impiegata con alto ren- 
dimento, è considerata una delle strade 
per ridurre le importazioni di greggio. Se 
le aziende elettriche non sono capaci o 
non vogliono fornire i mezzi per tate con- 
versione, il consumo del petrolio conti- 
nuerà a essere superiore agli obiettivi del- 
l' Amministrazione. 

Perciò il petrolio importato può ancora 
una volta assumere il ruolo che l'Ammini- 
strazione sì è sforzata di evitare che aves- 
se: quello di combustibile «tampone» che 
soddisfa le accresciute richieste di ener- 
gia. Il rinvigorimento di questa tendenza 
è rappresentato dall'attuale concentra- 
zione sulla produzione nazionale in au- 
mento, con la conseguenza di sostenere 
le attività basate sul petrolio che nel corso 
dei prossimi 10 o 20 anni dovranno essere 
senza dubbio alimentate da importazioni 
di greggio. 

L'importanza internazionale dei tenta- 
tivi del Presidente Carter di ridurre le 
importazioni di greggio e i pericoli insiti 
nel fallimento di tale politica non possono 
essere messi troppo in rilievo. Le attuali 
importazioni USA sono quasi metà del- 
l'enorme consumo nazionale di 17 milioni 
di barili al giorno, pari a quasi un quarto 
di tutto il greggio commerciato nel mon- 
to. Gli Stati Uniti, se riuscissero a rag- 
giungere l'obiettivo stabilito dall'Ammi- 
nistrazione, di importare nel 1985 oltre 7 
milioni di barili al giorno in meno rispetto 
ai quantitativi che si raggiungerebbero 
lasciando proseguire indisturbate le at- 
tuali tendenze, risparmierebbero una 
quantità annua di greggio superiore alle 
attuali importazioni del Giappone o a 
metà di quelle dell'Europa occidentale. 
Se l'obiettivo non sarà raggiunto e le im- 
portazioni degli Stati Uniti aumenteran- 
no, le pressioni concorrenziali sul petro- 
lio, in particolare su quello del Medio 
Oriente, potranno raggiungere propor- 
zioni pericolose anche in mancanza di in- 
terruzioni nelle forniture dovute a motivi 
politici. Sulla Terra nessun'altra nazione 
(con la possibile eccezione dell'Arabia 
Saudita, per la sua enorme capacità pro- 
duttiva potenziale e il suo ruolo di produt- 
tore «tampone») può esercitare un'in- 
fluenza analoga sulla prospettiva energe- 
tica mondiale mediante le proprie scelte 
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politiche interne. Dopo quest'analisi, 
possiamo affrontare il diagramma logico 
alle pagine 1 8 e 1 9 nel punto ove gli USA 
formulano la propria posizione di politica 
nucleare e quindi esaminare le relative 
conseguenze che si avranno in campo in- 
ternazionale. 

Te riflessioni precedenti sono state del 
-*— ' tutto chiare sia alle nazioni sviluppa- 
le sia a quelle in via di sviluppo. Il Giap- 
pone e i paesi europei industrialmente 
sviluppati hanno scarsi giacimenti di car- 
bone o di petrolio; perfino il petrolio del 
Mare del Nord se estratto alla massima 
capacità pianificata fornirà solo il 20 per 
cento circa del fabbisogno dell'Europa 
occidentale. Tutte queste nazioni quindi 
vedono un accresciuto incentivo a spinge- 
re i propri programmi nucleari, compresi 
il ritrattamento e i reattori autof erti liz- 
zanti, nelle difficoltà da fronteggiare e 
nella probabilità che un paese come gli 
Stali Uniti continui a mostrarsi avido di 
energia. Un ulteriore incoraggiamento a 
seguire questo indirizzo sembra proveni- 
re da una causa involontaria. Insieme con 
gli Stati Uniti. l'Australia (attualmente 
non produttrice di uranio, ma uno dei due 
o tre maggiori esportatori potenziali del 
minerale entro pochi anni) e il Canada (il 
maggiore esportatore mondiale di ura- 
nio) hanno anch'essi di recente imposto 
rìgidi controlli sulle loro esportazioni, 
controlli collegati con la proliferazione. 
Fra le verifiche imposte dalle tre nazioni 
citate vi è la clausola di vendita che impo- 
ne il consenso preventivo della nazione 
esportatrice per il rilrattamento di una 
qualsiasi partita di combustìbile. In alme- 
no un caso le consegne del combustibile 
sono state sospese in attesa dell'accordo 
su questa e su altre condizioni con la na- 
zione importatrice. Malgrado che i con- 
trolli siano stati introdotti con l'intenzio- 
ne di istituire un rigoroso regime di non 
proliferazione, per gli europei e i giappo- 
nesi, poveri di uranio e suscettibili per 
tutto quanto riguarda le forniture di com- 
bustibile, queste ingerenze politiche este- 
re nei loro cicli nazionali di combustibile, 
insieme con la prospettiva sconvolgente 
di comportamenti futuri ancora più inco- 
stanti da parte dei loro fornitori, possono 
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armi. Di conseguenza l'Amministrazione ha cercato di limitare l'espor- 
tazione di tecnologie commerciali di rilrattamento. Tutta* ia esistono 
altre vie mediante le quali Y potrebbe accedere a materiale adatto a 
impieghi militari; nel riquadro grande sono indicate alcune di queste 



? 



possibili vie. Per erigere una barriera efficace contro la prolifera- 
zione, gli USA dovrebbero interrompere tutte le vie indicale con una 
barre ti a nera. Le vie decisionali su cui gli USA possono avere un 
influsso solo indiretto sono indicate con barrette in grìgio. 
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alla fine provocare un aumento della fer- 
ma volontà con cui queste nazioni si ac- 
cingono a ridurre la dipendenza dalle 
importazioni di combustibile con l'uso di 
plutonio e di reattori autofertilizzanti. 
Secondo quanto hanno dichiarato molte 
di queste nazioni, ciò si sta già verificando. 
Che cosa vedranno i leader delle nazio- 
ni in via di sviluppo? Vedranno i ricchi 
Stati Uniti obbligati a rinunciare all'ener- 
gia nucleare nonostante quanto afferma- 



no sul mantenimento in servizio dei reat- 
tori ad acqua naturale. Vedranno un 
aumento a breve termine della pressione 
sulle forniture mondiali di greggio, che si 
tradurranno inevitabilmente in scarsità e 
in aumenti di prezzo. Vedranno previsio- 
ni pessimistiche per le risorse mondiali di 
petrolio e di gas naturale che non consen- 
tiranno né uno spreco continuativo da 
parte delle nazioni industrializzate né una 
qualsiasi possibilità per i loro paesi di svi- 



lupparsi secondo il modello seguito dai 
loro predecessori. Si vedranno offrire 
forniture di combustibile nucleare che li 
vincolerà all'amicìzia degli Stati Uniti e 
delle altre nazioni sviluppate perfino per 
un'assistenza nucleare limitata. (Una 
parziale risposta a questo punto è la pro- 
posta di una banca internazionale per il 
combustibile nucleare.) Vedranno il 
mondo diviso in modo sempre più deciso 
in un oligopolio di paesi sviluppati, che si 
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È necessaria una sceneggiatura più complessa per illustrare con mag- 
giore realismo i probabili effetti di una politica statunitense troppo 
restrittiva, per quanto riguarda le esportazioni nucleari, sull'intero 
problema della stabilita intemazionale e della prolifera/ione delle armi 



nucleari. La vìa decisionale principale seguita dalla nazione )' per 
l'acquisizione di una capacità nel campo delle armi nucleari è la stessa 
del diagramma precedente, come uguali sono numerosi altri clementi. 
Tuttavia in questo caso gli ingressi verticali perle decisioni di V iniziano 



tramuterà in un'oligarchia man mano che 
l'energia nucleare diventerà più impor- 
tante sulla scena mondiale, e in un gruppo 
di nazioni meno sviluppate che dovrà re- 
stare sempre più arretrato. (Quest'ultima 
impressione risulta rinvigorita dalle azio- 
ni degli Stati Uniti che trattano come 
«eccezioni» alcuni dei loro soci commer- 
ciali industrializzati in vista delle continue 
insistenze di questi ultimi sul bisogno sen- 
za ulteriori ritardi di reattori autofertiliz- 
zanti e di ritrattamento nei rispettivi pae- 
si.) E vedranno ben poche promesse di 
aiuto dagli Stati Uniti per diventare effet- 
tivamente indipendenti in termini di 
energia nucleare. 

Il risultato inevitabile sarà una crescen- 
te diffidenza verso gli Stati Uniti e una 
sempre più forte sensazione di dipenden- 
za indesiderata. Sia le nazioni sviluppate 
sia quelle in via di sviluppo condividono 
tali sensazioni di insicurezza. Prendendo 
in via esemplificativa in considerazione 
solo l'arricchimento dell'uranio, una 
maggiore offerta USA di servìzi di arric- 
chimento suggerirebbe forse un'estensio- 
ne del controllo del mercato di uranio 
arricchito da parte degli Stati Uniti, even- 
to che a sua volta indicherebbe un 'au- 
mentata dipendenza dall'arbitrio di que- 
sta nazione? Il mondo estemo agli USA, 
ivi compresi ì paesi meno sviluppati, 
preoccupato in gran parte dalla natura 
piuttosto mutevole del processo decisio- 
nale che guida le esportazioni statuni- 
tensi, considera più stimolante avviare dei 
programmi locali di arricchimento e sce- 
gliere la strada nucleare con o senza l'assi- 
stenza degli Stati Uniti. 

Le nazioni sviluppate e quelle in via di 
sviluppo condividono anche altre reazio- 
ni. Fra i due gruppi, per esempio, esistono 
sospetti che il programma USA sia in ef- 
fetti studiato per incrementare le fortune 
declinanti delle esportazioni nucleari 
americane o per aumentare la convenien- 
za dei reattori ad acqua naturale statuni- 
tensi o per rallentare la tendenza mondia- 
le verso il plutonio e il reattore autoferti- 
lizzante fin quando la tecnologia USA in 
questi settori avrà raggiunto le capacità 
dell'Europa occidentale. È stato indicato 



che la natura, che voleva servire di esem- 
pio, delle decisioni statunitensi di rinviare 
a tempo indeterminato il ritrattamento 
del combustibile irradiato nei propri reat- 
tori commerciali di potenza è stata vanifi- 
cata fin dall'inizio dal fatto che il ritratta- 
mento del combustibile necessario per il 
programma degli armamenti USA conti- 
nuerà come prima. I commenti riportati 
sono rivolti all'intera rete delle attività 
per la produzione di armamenti e delle 
armi in campo, con il suggerimento che la 
dimensione e la vasta distribuzione di tale 
sistema costituiscono un bersaglio più at- 
traente per coloro che desiderano effet- 
tuare la proliferazione di quanto non sia il 
ciclo commerciale del plutonio da usare 
come combustibile. Alcuni osservatori 
hanno poi considerato che l'ulteriore de- 
cisione di usare la tecnologia della centri- 
fugazione in fase gassosa per il successivo 
aumento della capacità di arricchimento 
degli Stati Uniti anziché impianti di diffu- 
sione in fase gassosa più resistenti alla 
proliferazione si aggiunge alle incoerenze 
già esistenti. 

Alcune di queste reazioni sono in verità 
niente altro che espressioni retoriche; 
ciononostante possono pur sempre avere 
un'eco internazionale di vasta portata. 
Inoltre molte reazioni sono contradditto- 
rie, Come è possibile che una nazione ric- 
ca come gli Stati Uniti, che si è autoimpo- 
sta la rinunzia all'energia nucleare, possa 
contemporaneamente cercare di incre- 
mentare la propria quota di esportazioni 
nucleari? Come si può spiegare il fatto 
che alcune delle nazioni dove sono state 
espresse proteste sull'incoerenza delle 
politiche statunitensi nei riguardi del ri- 
trattamento per impieghi civili e militari 
sono anche quelle che contano più forte- 
mente sulla presenza del deterrente nu- 
cleare USA per la loro difesa? Tuttavia 
queste contraddizioni non fanno altro che 
rispecchiare le ambiguità e le contraddi- 
zioni che abbiamo individuato nella poli- 
tica degli Stati Uniti, quando cercano di 
rinforzare le barriere fra gli usi pacifici e 
quelli bellici dell'energia nucleare e 
quando nel contempo stanno affrontando 
con vigore una richiesta enorme e cre- 



scente di energia, sia intema sia estera. 

11 trattato sulla non proliferazione nu- 
cleare, al quale hanno finora aderito oltre 
100 paesi, comprende un accordo nego- 
ziato su scala intemazionale relativo al- 
l'ambito entro il quale dovrebbe essere 
risolto l'oscuro problema dell'energia in 
funzione della proliferazione. Nel trattato 
i paesi che non possiedono armi nucleari 
si impegnano a non sviluppare né ad ac- 
quisire in altro modo esplosivo nucleare 
di qualsiasi tipo e accettare le salvaguar- 
die intemazionali su tutte le attività paci- 
fiche nucleari. In compenso di tale impe- 
gno vengono affermali i diritti di tutte le 
nazioni che hanno sottoscritto il trattato a 
sviluppare e a usare l'energia nucleare per 
impieghi civili e il diritto a partecipare 
allo scambio di apparecchiature, materia- 
li e tecnologie per tali usi pacifici. 

Le politiche di restrizione all'esporta- 
zione adottate dagli Stati Uniti (e da altri 
fra i principali esportatori di forniture 
nucleari) sono considerate in molte na- 
zioni del mondo tali da estendere le disu- 
guaglianze, da sempre insite nel trattato 
sulla non proliferazione, fra gli stati che 
posseggono armamenti nucleari e stati 
che non li posseggono. La nuova espres- 
sione di tali diseguaglianze è il tentativo di 
influenzare i criteri della distribuzione 
internazionale di certe tecnologie pacifi- 
che «sensibili», in particolare del ritrat- 
tamento. In questa politica è implicita 
una nuova con figurazione della linea di 
separazione fra impieghi pacifici e impie- 
ghi bellici dell'energia nucleare e quindi 
una nuova definizione della proliferazio- 
ne. Quest'ultima è stata tradizionalmente 
individuata nell'acquisizione di arma- 
menti nucleari. Ora tuttavia, la nuova 
posizione degli Stati Uniti viene interpre- 
tata come un tentativo di ridefinire la pro- 
liferazione come la capacità di acquisire 
armamenti nucleari. Si sostiene che se le 
cose fossero sempre state così la negozia- 
zione del trattato sulla non proliferazione 
sarebbe stata impossibile fin dall'inizio. 

Noi -non cerchiamo di stabilire se in 
effetti gli Stati Uniti stiano cercando di 
venir meno al soddisfacimento degli im- 
pegni giuridici assunti in sede intemazio- 
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USO ESTESO DI ARMI 
NUCLEARI 



con le nuove limitazioni USA alle esportazioni nucleari, accoppiate con 
l'insuccesso degli Stati Uniti nella politica di forte riduzione delle 
importazioni di greggio. Diverse vie logiche supplementari, indicate in 
colore, rappresentano la possibile sequenza di eventi che potrebbe dar 



luogo per la nazione Y a incentivi addizionali non solo allo scopo di 
spingere il proprio programma dì energia nucleare per impieghi civili, 
ma anche, forse per rispondere a u n'accresciuta instabilità intemazio- 
nale, verso l'entrata nel «club» delle nazioni con armamento nucleare. 
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naie con ia sottoscrizione del trattalo sulla 
non proliferazione, mettendo in atto i cri- 
teri di esportazione proposti. Si osserva 
però che la perdita di fiducia nell'efficacia 
delle salvaguardie internazionali verifica- 
tasi negli Stati Uniti si riflette in molte 
nazioni non nucleari in una corrisponden- 
te perdita di fiducia nella capacità del trat- 
tato di non proliferazione di fornire una 
struttura legale accettabile per la distri- 
buzione intemazionale di applicazioni 
militari e civili dell'energia nucleare. In 
tal modo l'edificio del regime globale di 
non proliferazione è indebolito. 

Tutte le considerazioni finora fatte si 
sono dimostrate mezzi destabilizzanti nel 
nostro scenario della proliferazione. La 
nazione Y non solo trova incentivi logici a 
installare impianti nazionali perii combu- 
stibile nucleare, ma avverte anche intomo 
a sé la presenza di un mondo più fraziona- 
to e meno sicuro. Sentendosi meno sicura, 
essa immagina naturalmente che le altre 
nazioni abbiano la stessa sensazione ed è 
quindi indotta ad aumentare in modo uni- 
laterale la propria sicurezza. La scalata 
delle incertezze porta alla scalata della 
instabilità internazionale; un programma 
che gli Stati Uniti avevano all'inizio inteso 
destinato a diminuire i pericoli della proli- 
ferazione nucleare viene a raggiungere 
involontariamente l'effetto opposto. Nel 
frattempo gli Stati Uniti si isolano dalla 
corrente principale della politica nucleare 
mondiate e diminuisce la loro capacità di 
influire in modo favorevole su di essa. 

Restano da illustrare altri punti di vista 
secondari. Nessuna parte di questa analisi 
intende esagerare il ruolo dell'energia 
nucleare nella soluzione dei problemi 
energetici mondiali. È un errore già fatto 
fin troppe volte. Alcuni problemi che 
l'industria dell'energia nucleare nei paesi 
sviluppati non comunisti deve affrontare 
possono essere forse compresi con mag- 
giore facilità considerandoli come una 
forte reazione negativa nei confronti del 
precedente eccessivo ottimismo tecnolo- 
gico. Per la maggioranza dei paesi meno 
sviluppati l'energia elettrica prodotta per 
via nucleare non può avere una parte 
importante nel soddisfare a lungo termine 
i fabbisogni energetici. I costi sono cre- 
sciuti in modo allarmante e inoltre il tipo e 
le quantità di energia fornite dalle centrali 
elettronucleari oggi disponibili sembrano 
meno compatibili con la struttura della 
richiesta di energia come si verifica in 
molti di tali paesi di quanto non siano le 
corrispondenti caratteristiche degli altri 
sistemi di energia elettrica. 

Per di più in alcune nazioni in via di 
sviluppo, dove si attribuisce all'energia 
nucleare un ruolo più importante, gli 
obiettivi generali di espansione sembrano 
eccessivamente ambiziosi e poco proba- 
bilmente realizzabili. Sono stati espressi 
timori che la tecnologia nucleare possa 
esasperare le rivalità fra le varie élite poli- 
tiche, industriali e tecnocratiche e allarga- 
re il divario fra queste élite e il resto della 
popolazione. Finora i fornitori non hanno 
modificato in modo apprezzabile alcuna 
delle politiche di «vendite rigide» poten- 
do ciò in definitiva contribuire a instabili- 



tà politiche nazionali con imprevedibili 
conseguenze intemazionali, ma è impro- 
babile che tali autolimitazioni continue- 
ranno a verificarsi in futuro. È ovvio che 
non si discute qui se le nazioni industria- 
lizzate fornitrici debbano decìdere cosa è 
adatto per lo sviluppo delle nazioni più 
povere e imporre di conseguenza limita- 
zioni all'esportazione, ma se la tecnologia 
nucleare possa considerarsi «sensibile» 
per altre ragioni oltre al fatto di fornire un 
maggiore accesso a materiale adatto per 
impieghi militari. 

Concludiamo quindi che le analisi con- 
venzionalmente sostenute sono state ina- 
deguate. Le varie cause iniziali sono vir- 
tualmente scomparse dalla nostra discus- 
sione ed è giusto che sia cosi, trattandosi 
più di obiettivi che di scelte politiche ef- 
fettive. Obiettivi e scelte politiche che 
sono entrambi necessari; se si trascura il 
duro lavoro della politica si determinano 
molti inconvenienti perché in questo caso 
l'idea originale, anche se illuminata, viene 
spazzata via da un'infinità di eventi e ne 
restano solo le conseguenze. 

Che cosa fare? Per rispondere alla 
domanda dobbiamo supporre che sì 
possano risolvere molti altri problemi 
connessi con l'energia nucleare. Secondo 
noi i tre problemi principali sono la sicu- 
rezza dei reattori, la gestione dei rifiuti 
nucleari e la prevenzione dei crìmini nu- 
cleari in tran aziona li. Anche se non ne 
abbiamo discusso, ne comprendiamo la 
gravità. Tuttavia la nostra analisi e le no- 
stre raccomandazioni sarebbero fuori 
luogo solo se gli Stati Uniti e quasi tutte le 
altre nazioni scegliessero di non impiega- 
re l'energia nucleare. Questa potrebbe 
scomparire negli Stati Uniti, ma gli attuali 
reattori e quelli autofertilizzanti reste- 
rebbero in molte altre zone. Anche se le 
posizioni dell'Europa occidentale e del 
Giappone sono dubbie, basta considerare 
l'Unione Sovietica e i suoi alleati nell'Eu- 
ropa orientale; anche loro sviluppano 
energia nucleare, con una concentrazione 
delle attività nell'URSS. Gli Stati Uniti 
devono smettere di agire di tanto in tanto 
come se l'energia nucleare fosse prossima 
a essere bandita o come se la sua scom- 
parsa avesse lievi conseguenze. 

L'Amministrazione ha cominciato a 
discutere alcune delle necessarie modifi- 
che alla propria politica, per esempio un 
graduale mutamento verso una maggiore 
flessibilità, l'attribuzione di più impor- 
tanza al fatto di assicurare le forniture di 
combustibile nucleare e il suggerimento 
di istituire un'attrezzatura internazionale 
per l'immagazzinamento del combustibi- 
le irradiato. A motivo delle notevoli ridu- 
zioni nella richiesta complessiva di ener- 
gia rispetto alle previsioni e in particolare 
per quel che riguarda la capacità nucleare 
installata, i prossimi anni sono da consi- 
derare una dilazione, forse sopravalutata 
negli Stali Uniti e sottovalutata all'estero, 
durante la quale possono essere apporta- 
te delle modifiche sostanziali all'edificio 
degli obiettivi e delle politiche nucleari. 
La dilazione sarà forse di un decennio, 
difficilmente lo supererà, essendo limita- 



ta dalle inesorabili pressioni su altre risor- 
se energetiche. Da un punto di vista tecni- 
co il periodo è abbastanza lungo per svi- 
luppare modifiche nell'attuale ciclo del 
combustibile, forse lungo abbastanza per 
idearne uno del lutto nuovo insieme con 
reattori e altre attrezzature per l'impiego 
del combustibile, anche se tali attività ri- 
chiederebbero decisioni ben più salde e 
realizzazioni più sollecite (e anche più 
costose ) di quanto abbiamo visto. Oltre al 
ritrattamento del combustibile irradiato 
deve essere giudicata con attenzione an- 
che la preparazione del combustibile fos- 
sile con l'uso di materiale nuovo o ritrat- 
talo (il front end ovvero l'inizio del ciclo 
del combustibile). Come è stato detto, noi 
consideriamo il front end del ciclo del 
combustibile, per esempio l'arricchimen- 
to dell'uranio naturale, come suscettibile 
di generare proliferazione. Occorre tener 
conto anche dell'esistenza nel mondo di 
circa 200 reattori di potenza funzionanti 
in base all'attuale ciclo di combustibile e 
che esistono possibilità limitate di appli- 
care a questi le novità tecnologiche. 

Tutte queste considerazioni si traduco- 
no in forti richieste entro dieci anni o poco 
più. Cosi avviene per gli accordi istituzio- 
nali fra nazioni, non solo per quanto ri- 
guarda i cicli del combustibile nucleare 
correntemente in sviluppo, ma anche per 
motti altri argomenti. 11 tempo è scarso, 
sia per le modifiche tecnologiche sia per 
l'istituzione di accordi intemazionali. 
Quali che siano i risultati delle prime, i 
secondi sono parte essenziale degli sforzi 
per la soluzione dei problemi relativi alla 
proliferazione delle armi nucleari e alla 
scarsità di energia. Le proposte dell'Am- 
ministrazione, sebbene abbiano sollevato 
molti problemi, sono anche riuscite a in- 
fondere una nuova sensazione di urgenza, 
che e essenziale non lasciare svanire. 

Per quanto riguarda gli attuali cicli di 
combustibile e altre questioni diretta- 
mente connesse con l'energia nucleare 
nei prossimi dieci o venti anni, desideria- 
mo avanzare cinque raccomandazioni 
principali: 

1 . L'energia nucleare dovrebbe essere 
mantenuta in vita negli Stati Uniti, alme- 
no come opzione «assicurativa» a lungo 
termine e ciò significa non solo il continuo 
sviluppo dei reattori ad acqua naturale, 
ma anche progressi nello sviluppo di un 
reattore autofenilizzante valido. L'ener- 
gia ricavata da centrali solari e dalla fu- 
sione controllata sono solo possibilità a 
lungo termine, mentre il petrolio resta 
l'unica fonte di energia a breve termine; 
abbiamo poca fiducia nel carbone, quale 
soluzione a lungo termine. 

2. Il governo federale USA dovrebbe 
prendere diverse misure per ridurre le 
incertezze di varie aziende fra cui quelle 
per l'energia elettrica. Dovrebbe anzitut- 
to riconfermare che il riirattamento del 
combustibile nucleare irradiato è stato 
differito e non abbandonato. Dovrebbe 
poi assicurare le aziende elettriche che la 
politica nazionale sul ritrattamento verrà 
riesaminala a seguito dell'approfondi- 
mento del dibattito in corso, ma comun- 
que non oltre cinque anni; ciò dovrebbe 



comprendere una stima delle previste 
disponibilità di uranio, con ricorso a una 
valutazione delle normali risorse naziona- 
li di uranio e degli ahrì programmi. In 
terzo luogo la complessità e la eccessiva 
durata dell'iter per autorizzare la realiz- 
zazione di centrali elettronucleari do- 
vrebbero essere ridotte rendendo più dif- 
ficoltoso il periodico ritomo delle do- 
mande di autorizzazione alla Nuclear 
Regulatory Commìssion. Il disegno di 
legge per le autorizzazioni nucleari at- 
tualmente allo studio sembra essere di 
fronte a formidabili ostacoli frapposti in 
varie fasi del processo legislativo; in ogni 
caso sembra che, nella forma attuale, esso 
tenga conto solo parzialmente di questi 
problemi. Infine il governo federale do- 
vrebbe addossarsi l'intero onere di gestire 
il combustibile irradiato e garantire di 
assumersi la responsabilità di tale combu- 
stibile entro un tempo ragionevole dopo 
lo scarico dal reattore di potenza. Ciò 
comprende il ritrattamento del combusti- 
bile irradiato, se e quando sarà presa una 
decisione in merito. Nessun altro settore 
possiede una prospettiva adeguala a lun- 
go termine per pianificare e gestire le at- 
trezzature occorrenti. In particolare l'in- 
dustria chimica, sulla quale è da attender- 
si che ricada altrimenti il compito, preve- 
de per tradizione un recupero degli inve- 
stimenti in pochissimi anni e quindi scon- 
ta troppo i profitti nel futuro remoto per 
adattarsi alla natura a lungo termine di 
questi compiti, in particolare il trattamen- 
to e il confinamento dei rifiuti. 

3. Gli Stati Uniti dovrebbero offrire di 
studiare con altre nazioni i costi e i profitti 
per la comunità internazionale che si 
avrebbero con il completamento dell'im- 
pianto di ritratiamenio, attualmente ino- 
peroso, di Barn we 11 nel South Carolina e 
con la sua gestione internazionale. Gli 
obiettivi principali di un simile progetto 
sarebbero l'acquisizione di esperienza 
nella tecnologia commerciale di riiratta- 
mento, l'accertamento dell'efficacia delle 
salvaguardie internazionali e la dimostra- 
zione che la cooperazione internazionale 
nella fornitura di servìzi nel ciclo di com- 
bustibile può avere vitalità istituzionale. 

4. Occorrerebbe intensificare gli sforzi 
per aumentare la sicurezza delle forniture 
internazionali di uranio e dei servizi di ar- 
ricchimento. Per quanto riguardagli Sta- 
ti Uniti, non dovrebbe essere consentito 
che diverse valutazioni degli organi go- 
vernativi interferiscano con i compiti su 
cui è incentrata l'operazione di far nuo- 
vamente considerare gli USA come un 
fornitore affidabile di uranio arricchito. 

5. Si nota che per effettuare tutte que- 
ste attività occorre un ente intemaziona- 
le; il più preparato sembra essere la 
IAEA (International Atomic Energy 
Agency). che noi riteniamo dovrebbe 
essere fortemente potenziata in modo da 
poter ispezionare con continuità le attrez- 
zature più critiche. Tuttavia la risposta 
non si trova nel semplice potenziamento o 
anche nella moltiplicazione degli enti. Per 
esempio le limitazioni all'esportazione di 
adatti sistemi nucleari possono vanificare 
il trattato sulla non proliferazione e 



i'IAEA non può compiere nessun atto 
per impedire questo stato di cose. 

Oltre tutti i problemi esposti ne vedia- 
mo sorgere altri in distanza. In primo luo- 
go è degno di nota che i diagrammi di 
cause ed effetti prima esposti differiscano 
dai diagrammi convenzionali. La discus- 
sione condotta è stata quasi del tutto in- 
temazionale, come si addice al problema. 
Il modo con cui gli Stati Uniti lo hanno 
affrontato è stato troppo egocentrico, in- 
sufficientemente sensibile alle esigenze 
degli altri paesi e inconsapevole del carat- 
tere potenzialmente disgregante di que- 
sto atteggiamento. 

All'inizio di questa discussione abbia- 
mo indicato che l'Amministrazione ha 
cercato di infondere nuova linfa vitale nei 
maggiori problemi presentali dalle armi 
nucleari. Se i governi e i popoli sono tanto 
preoccupati dei rischi insiti nella futura 
proliferazione, quanto dovrebbero esser- 
lo per l'enorme numero di armi nucleari 
già esistenti? Chi vive sull'orlo di un abis- 
so non dovrebbe sprecare le forze per 
evitare piccoli fossati. La vera minaccia 
delle armi nucleari è vista ancora una vol- 
ta, più chiaramente di prima, nell'illumi- 
nante prospettiva fornita dal confronto 
fra migliaia di megaton esistenti da una 
parte e pochi ipotetici chiloton dall'altra. 

Questo ci porta alla questione più ge- 
nerale della pace e della stabilità interna- 
zionali. Nella ricerca mondiale di vie ver- 
so una società più giusta e più sostenibile 
è diventato chiaro a molti osservatori che 
una pace nella quale il mondo sia diviso, 
in modo sempre più rigido, in paesi che 
«hanno» e in paesi che «non hanno» non 
è giusta né molto sostenibile, vuoi che la 
base per la divisione sia sociale, vuoi eco- 
nomica, vuoi (come in questo caso) appa- 
rentemente tecnologica. Una divisione 
del genere è non solo perdente a lungo 
lerminc. ma profondamente sbagliata, il 
che è ancora peggio. 

Noi suggeriamo che la vera soluzione a 
lungo termine per il problema dell'ener- 
gia nucleare e per quello di più ampie 
dimensioni relativo all'instabilità interna- 
zionale non si trova nel favorire le divi- 
sioni, ma nella soluzione contraria: l'in- 
terdipendenza intemazionale basata sulla 
cooperazione reciproca. Poiché le nazioni 
dipendono una dall'altra, subiscono mag- 
giori perdite restando isolate anziché as- 
sociandosi. La nostra analisi dimostra che 
le alleanze devono includere i paesi in via 
di sviluppo, poiché molti di questi, se es- 
clusi, sono in grado di sconvolgere l'ordi- 
ne internazionale mediante l'acquisizione 
di armi nucleari e altre azioni. 

Quanto proposto non sarà facile, ma 
modi diversi di affrontare il problema non 
hanno portalo ad altro che a un'instabi- 
le escalation agli armamenti. L'alleanza 
dovrebbe logicamente comprendere le 
risorse alimentari, l'assistenza sanitaria e 
molti altri settori nei quali gli Stati Uniti 
possono apportare validi contributi. Solo 
così avremo una possibilità di rispondere 
costruttivamente alla domanda che non 
può essere più accantonata: perché le na- 
zioni vogliono disporre prima dì ogni altra 
cosa di armi nucleari? 
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La chirurgia microvascolare 
nella terapia dell'ictus 

Microscopio operatorio e microstrumenti rendono possibile un intervento 
chirurgico che incrementa il flusso ematico cerebrale congiungendo una 
arteria del cuoio capelluto a un'arteria della superficie del cervello 

di Jack M. Fein 



Negli ultimi decenni le malattie del 
sistema nervoso sono divenute 
via via maggiormente passibili 
di una terapia chirurgica, ma gli sforzi del 
neurochirurgo sono stati in molti casi fru- 
strati dai limiti della sua capacità di vede- 
re chiaramente e di manipolare le picco- 
lissime strutture sulle quali deve operare. 
Negli ultimi 5 anni lo sviluppo di una nuo- 
va tecnica, basata sull'uso del microsco- 
pio operatorio, ha reso possibile deviare 
attraverso il cranio il flusso sanguigno da 
un'arteria del cuoio capelluto a un'arteria 
che irrora il cervello. Questa nuova tecni- 
ca di bypass può permetterci di prevenire 
un ictus (un colpo apoplettico) in alcuni 
pazienti che diversamente correrebbero 
un forte rischio di esseme colpiti, per mol- 
te vittime di un infarto cerebrale può pre- 
venirne un secondo e, per alcuni di essi, 
può offrire almeno un parziale recupero 
delle funzioni perdute. 

Un infarto cerebrale consegue a una 
improvvisa interruzione del flusso emati- 
co in seguito a una ostruzione o a una 
rottura di un'arteria che irrora il cervello. 
La complessa attività elettrofisiologica 
del cervello richiede un elevato e costante 
livello di rifornimento nutritizio. Quindi 
ogni significativa riduzione dell'apporto 
di ossìgeno e glucosio trasportati dal san- 
gue danneggia la funzione cerebrale; l'in- 
terruzione totale del flusso ematico per 
un periodo di tempo superiore ai quattro 
minuti dà origine invariabilmente a un 
danno irreversibile e ampiamente diffuso 
entro l'area colpita. L'ictus è di gran lunga 
la più comune malattia grave del sistema 
nervoso e costituisce un significativo pro- 
blema sanitario. Nei soli Stati Uniti si re- 



I'lt b manipola /ione, il taglio e la sutura delle 
piccole arterie che vengono collegato nell'in- 
tervento di bypass microvascolare è richiesta 
l'utilizzazione di una m i erosi rumenta/ io ne 
quale quella mostrata nella pagina a fronte. Le 
dimensioni corrispondono circa a quelle reali. 



gistranoognì anno 500 000 nuove vittime 
di ictus, delle quali il 30 per cento muore 
entro 30 giorni: la metà dei sopravvissuti 
inoltre richiede cure istituzionali a lungo 
termine. 

La maggior parte degli ictus (78 per cen- 
J to, secondo il ben noto studio sulle 
malattie cardiovascolari di Framingham) 
sono conseguenza dell'ostruzione di 
un'arteria da parte di un coagulo di san- 
gue: un trombo oppure un embolo. Ap- 
punto questo tipo di incidente cerebro- 
vascolare può essere prevenuto per mez- 
zo del trattamento chirurgico microvasco- 
lare. (L'emorragia dovuta alla rottura del- 
la parete di un'arteria era causa del 1 7 per 
cento degli ictus nello studio di Framin- 
gham; altri eventi diversi erano responsa- 
bili del restante 5 per cento.) La coagula- 
zione all'interno dei vasi viene solitamen- 
te precipitata dall'aterosclerosi, che re- 
stringe il lume, o canale centrale dell'arte- 
ria, e predispone il vaso all'occlusione per 
trombosi o embolia. 

Lo strato più interno di una normale 
parete arteriosa, cioè l'intima, è rivestilo 
da cellule endoteliali fissate al collagene e 
al tessuto elastico connettivo. Lo strato 
successivo costituisce la media, un involu- 
cro (come quello di un pneumatico radia- 
le) di cellule muscolari lisce che si con- 
traggono e si rilasciano al fine di mante- 
nere un flusso ematico quasi costante 
quando la pressione sanguigna varia. Lo 
strato esterno, l'avventizia, contiene tes- 
suto connettivo di sostegno e Ì nervi e i 
piccoli vasi sanguigni che si distribuiscono 
alle pareti dell'arteria medesima. Nell'a- 
terosclerosi si verifica una proliferazione 
di cellule muscolari lisce nell'intima e un 
accumulo di grassi, materiale fibroso e 
detriti cellulari che formano delle lesioni 
in blocchi a forma di placche (ateromi) 
che interrompono la liscia superficie en- 
doteliale e ostruiscono parzialmente il 
lume dell'arteria. 

L'esposizione delle piastrine del san- 
gue circolante alle fibre collagene adia- 



centi alle cellule endoteliali provoca alte- 
razioni nella membrana superficiale delle 
piastrine: queste ultime diventano appiè* 
eicose e si aggregano in una massa che a 
sua volta induce la formazione di fibrina, 
una proteina che prende pane al processo 




In questa fotografìa è raffigurala, ingrandita 
10,5 volle, la punta del porta-aghi che compare 
all'estrema sinistra nella fotografia della pagi- 
na a fronle. Porta un microago curvo lungo 
circa due millimetri, in cui è infilato un materia* 
le di sutura del diametro di 20 micrometri. 
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ARTERIE CEREBRALI 




PLACCA 

IN ESPANSIONE 



L'aterosclerosi può essere causa di un ictus. La placca aterosclerolica restringe il lume a ca- 
nale centrale (a); inoltre può accelerare la formazione di un trombo, ossia di un coagulo di san- 
gue, che può accrescersi e occludere l'arteria (b). Una pò ma ne del trombo può staccarsi e 
muoversi, formando un embolo che va a ostruire un ramo minore dell'arteria (e). 



PLACCA 



ARTERIA 




Si esegue l'endoarteriectonua al line di rimuovere una lesione ostruttiva da un'arteria relativa- 
mente grossa, quale, per esempio, la carotide interna. Si pratica un'incisione lungo la parete 
dell'arteria e si rimuovono il trombo, la placca aterosclerolica e parte dell'intima adiacente. 



della coagulazione, a partire dal fibrino- 
geno, La fibrina forma un reticolo simile a 
un tessuto che intrappola altre piastrine e 
globuli rossi, formando così un trombo. 
La sovrapposizione del trombo all'aie- 
roma può restringere il lume quanto basta 
per ridurre il flusso di sangue diretto al 
cervello; man mano che la malattia pro- 
gredisce l'arteria può essere occlusa com- 
pletamente. In alternativa può verificarsi 
che frammenti del trombo si distacchino 
come emboli mobili, che vengono tra- 
sportati dalla corrente sanguigna finché 
arrivano a incastrarsi in una piccola arte- 
ria del cervello, solitamente a livello di 
una biforcazione, e la occludono. 

Anche altri organi (come il cuore e i 
reni) e le estremità inferiori vanno sogget- 
ti allo sviluppo di una insufficienza arte- 
riosa come conseguenza dell'aterosclero- 
si. D'altra parte l'effetto sul cervello è 
particolarmente importante perché l'or- 
gano è assai suscettibile agli insulti circo- 
latori e perché gli esiti di un infarto cere- 
brale possono risultare devastanti. Sia nel 
cuore, sia nei muscoli volontari una cena 
quantità di glucosio può essere accumula- 
ta sotto forma di glicogeno: questo invece 
non avviene nel cervello. Nel sistema ner- 
voso centrale le sostanze nutritizie ven- 
gono rapidamente metabolizzate al fine 
di produrre un composto ricco di energia, 
l'adenosintrifosfato (ATP) che alimenta 
le specializzate attività funzionali delle 
cellule nervose e contribuisce a conser- 
varne l'integrità strutturale. 

È per questi motivi che il cervello tolle- 
ra assai male un'occlusione importante di 
un'arteria. 11 cervello è in grado di sop- 
portare una parziale diminuzione del flus- 
so attraverso un'arteria che irrora una 
determinata regione in funzione del «cir- 
colo collaterale» che, si instaura attraver- 
so i più piccoli canali intera rie ri osi, i quali 
possono dilatarsi rapidamente quando la 
pressione del sangue cade bruscamente in 
seguito all'ostruzione di un'arteria più 
grossa. La capacità di questo circolo colla- 
terale di mantenere il flusso sanguigno 
attorno a un'ostruzione localizzata (piut- 
tosto che le dimensioni o la localizzazione 
dell'ostruzione medesima) è il fattore che 
più frequentemente determina quanto 
del tessuto cerebrale sopravviverà all'in- 
farto cerebrale. 

TI sangue viene fornito al cervello e alla 
A testa dalle arterie carotidi destra e si- 
nistra e dalle arterie vertebrali destra e 
sinistra. La carotide comune destra e l'ar- 
teria vertebrale destra originano dall'ar- 
teria anonima, ramo dell'aorta; l'arteria 
vertebrale sinistra origina dall'arteria 
succlavia sinistra e la carotide comune si- 
nistra origina direttamente dall'aorta. La 
arteria carotide comune si divide su en- 
trambi i lati al livello della laringe nelle 
arterie carotidi interna ed estema. La 
carotide estema si divide in una dozzina 
di rami. Uno di questi, l'arteria temporale 
superficiale, assume (con i suoi rami) un 
decorso sinuoso attraverso il cuoio capel- 
luto, provvedendo alla nutrizione dei 
capelli, della pelle e dei tessuti sottocuta- 
nei; la sua pulsazione può essere apprez- 



ARTERIE 

DEL CUOIO CAPELLUTO 




TEMPORALE 
SUPERFICIALE 



BASILARE 



VERTEBRALE 
CAROTIDE ESTERNA 
CAROTIDE INTERNA 



Vista obliqua delle maggiori arterie dei lati del ceri elio e det cuoio 
capelluto. I rami dell'arteria carotide estema alimentano le arterie del 
cuuio capelluto (in colore chiaro); te arterie carotide intema e verte- 
brale danno origine ai vasi (in colore scuro) che irrorano il cervello. Le 



arterie comunicanti anteriori e pò Me rio ri, le arterie cerebrali anteriori e 
posteriori e un tratto della carotide interna formano il circolo del Willis 
(lìnea nera tratteggiata e disegno a lato) in cui il sangue può scorre- 
re in ogni direzione per compensare gli effetti di un'occlusione. 
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DURA MADRE DURA MADRE 

ARACNOIDE 



OSSO CRANICO 



CUOIO CAPELLUTO 



ARTERIA DEL 
CUOIO CAPELLUTO 

INCISIONE DEL 
CUOIO CAPELLUTO 



Nell'intervento di bypass microvascolare si connette un'arteria del 
cuoio capelluto con un'arteria occlusa che irrora il cervello, in un punto 
a valle dell 'ostruzione. L'operazione ha inizio (l ) con dei tagli sul cuoio 
capelluto: uno lungo il decorso dell'arteria donatrice e uno sopra il sito 



della craniotomia, dove sarà rimosso un disco di osso dal cranio. Poi 
l'arteria viene slaccata dal grasso sottostante e dal muscolo (2), Il cuoio 
capelluto viene ribaltalo e dal cranio viene rimosso un disco di circa 
quattro centimetri di diametro (3). La dura madre e la più sottile 




CERVELLO 



membrana aracnoidea vengono rimosse, scoprendo i vasi sanguigni alla 
superficie della corteccia (4). Lavorando sotto il microscopio operato- 
rio il chirurgo pratica un'apertura nell'arteria cerebrale ricevente (5). 
L'arteria superficiale, che È siala tagliata e portata al di sotto del cuoio 



ARTERIA CEREBRALE 



capelluto presso l'arteria cerebrale, viene giustapposta a quest'ultima e 
giuntala per mezzo di due suture Un. Altri punti vengono piazzati a 
intervalli costanti (7) e infine la sutura e completala (8). Il multato 
finale dell'operazione è rappresentato nel disegno grande (a destra). 



zata alla tempia, proprio davanti all'orec- 
chio, ed essa è spesso abbastanza promi- 
nente da essere visibile attraverso la cute. 
Le arterie carotidi interne penetrano 
nella base cranica. Dentro la scatola cra- 
nica i loro rami più grossi (le arterie cere- 
brale anteriore, cerebrale media e comu- 
nicante posteriore) alimentano ì due emi- 



sferi cerebrali; rami di dimensioni minori 
irrorano, fra le altre regioni, la retina del- 
l'occhio e la ghiandola pituitaria. Le arte- 
rie cerebrali anteriori irrorano la porzio- 
ne di corteccia cerebrale sita presso la 
linea mediana che influenza i movimenti 
oculari, la memoria, lo stato di coscienza, 
le funzioni genitourinarie e i movimenti 



delle gambe. Ogni arteria cerebrale me- 
dia irrora una parte centrale pari al 60 per 
cento del suo emisfero cerebrale. Questa 
porzione corrisponde alle regioni che 
regolano i movimenti e le sensazioni (dal 
lato opposto del corpo) e che, dal lato 
dominante del cervello, rivestono un'im- 
portante funzione nella ricezione, nell'in- 



terpretazione e nell'elaborazione del lin- 
guaggio. (L'emisfero sinistro è quello 
dominante nella maggior parte delle per- 
sone destrimani e nella metà di coloro che 
sono mancini.) L'arteria comunicante 
posteriore e la cerebrale posteriore, che 
ne viene in parte alimentata, contribui- 
scono all'irrorazione di quelle porzioni 



del cervello che M>no implicate nella rice- 
zione, nell'interpretazione e nel richiamo 
delle informazioni visive. 

A loro volta, il tronco cerebrale e il 
cervelletto sono alimentati dai rami delle 
due arterie vertebrali e dell'arteria basila- 
re, che si forma dalla congiunzione di 
queste ultime. Inoltre la basilare è con- 



nessa alle due carotidi interne da un tratto 
delle due arterie cerebrali posteriori e dal- 
le brevi comunicanti posteriori. Anche le 
due arterie cerebrali anteriori sono colle- 
gate fra loro per mezzo dell'arteria comu- 
nicante anteriore. In questo modo le arte- 
rie comunicanti formano il circolo del 
Willis, un canale continuo ad anello in cui 




In queste fotografie riprese all'Albert Einstein College Hospital di New York 
sono rappresentate quattro fasi dell'operazione. Il chirurgo (seduto) e un 



assistente si trovano al tavolo operatorio (a sinistra). Il micro- 
scopio operatorio è avvolto in plastica per l'asepsi. L'arteria 



superficiale viene sezionata dai tessuti sottostanti (seconda da 
sinistra). Per scoprire l'arteria ricevente si apre l'aracnoide con 



le mi cri if or Ilici (terza da sinistra). L'anastomosi è compiuta quando i vasi 
sanguigni sono giuntati con punti posti col porta-aghi microscopici (a destra). 
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jl sangue scorre, proveniente da entrambe 
le carotidi e dalla basilare, e attraverso il 
quale può venire redistribuito in seguito a 
una riduzione del flusso ematico entro 
un'arteria, causata da un'occlusione im- 
portante situata fra il cuore e il circolo del 
Willis. 

Una occlusione di una delle maggiori 
arterie intracraniche solitamente provoca 
sintomi correlatali alla parte di cervello 
colpita dall'infarto, che in tal modo ci 
suggeriscono qual è la arteria implicata. 
D'altra parte le lesioni prodottesi in 
un'arteria carotide o in un'arteria verte- 
brale al di fuori del cranio possono dare 
origine a una sintomatologia simile a 
quella provocata dall'occlusione di un'ar- 
teria cerebrale. Perciò, prima che sia pos- 
sibile prendere in considerazione qualsia- 
si trattamento chirurgico, è necessario 
localizzare il sito in cui si è verificata l'oc- 
clusione. Questo risultato può essere ot- 
tenuto per mezzo dell'arteriografia cere- 
brale, un metodo che fu originariamente 
sviluppato dal neurologo portoghese 
Antonio de Egas Moniz nel 1927 e che da 
allora è stato modificato e migliorato. 
Una cannula lunga e flessibile viene in- 
trodotta a livello dell'arto inferiore nel- 
l'arteria femorale e spinta in alto fino al- 
l'arco aortico. Per mezzo della cannula 
viene poi iniettato un mezzo di contrasto 
iodato (che appare opaco ai raggi X sulla 



lastra) in entrambe le carotidi comuni e in 
entrambe le arterie vertebrali successi- 
vamente. In ogni fase il passaggio del 
mezzo di contrasto attraverso il cervello 
viene seguito con esposizioni seriate ai 
raggi X. Questa tecnica attualmente è sta- 
ta raffinata a tal punto che una anormalità 
significativa può essere visualizzata nelle 
arterie piccole fino a 200 micrometri (due 
decimi di millimetro) di diametro. 

Il procedimento chirurgico che per pri- 
mo si dimostrò di una certa utilità nel- 
l'infarto cerebrale fu l'endoarteriectomia, 
in cui si esegue un'incisione longitudinale 
in un'arteria a livello dell'occlusione, per 
rimuovere attraverso di questa il coagulo 
ostruente. La prima endoarteriectomia di 
una arteria carotide comune fu eseguita al 
Montefiore Hospital and Medicai Center 
di New York il 28 gennaio 1953. Il coagu- 
lo si estendeva lungo l'arteria troppo lon- 
tano verso l'alto per poter essere rimosso 
completamente, cosicché fu ottenuto solo 
un lieve aumento del flusso ematico, ma 
l'operazione pose i principi basilari per il 
trattamento chirurgico delle lesioni 
ostruenti l'arteria carotide. Attualmente 
l'endoarteriectomia rappresenta una 
metodica standard per il ripristino del 
flusso ematico attraverso le arterie extra- 
craniche del collo. Inoltre è possibile trat- 
tare le occlusioni delle arterie carotidi e 



vertebrali allargando il lume del segmen- 
to ostruito con il trapianto di una «pezza» 
(paivh) sulla parete lesa o by passando la 
zona ostruita con una protesi vascolare 
sintetica o con il trapianto di una vena. 
Man mano che i neurochirurghi accu- 
mulavano nuove esperienze di questa 
metodica per le arterie extracraniche, 
apparve evidente che il trattamento si ri- 
velava benefico soprattutto per quei pa- 
zienti che avevano sopportato un infarto 
cerebrale di importanza relativamente 
minore e che correvano il rischio di subir- 
ne uno più grave e invalidante. Uno stu- 
dio condotto in collaborazione fra diversi 
centri medici negli Stati Uniti dimostrò 
che pazienti con una storia di infarto ce- 
rebrale di lieve entità e con una ben defi- 
nita lesione dell'arteria carotide erano 
realmente più in pericolo del resto delta 
popolazione di riportare un grave inci- 
dente ce re bro vascolare ed erano quindi 
più degli altri in condizione di essere aiu- 
tati dalla chirurgia. Tuttavia questo stesso 
studio dimostrò che, nonostante la bifor- 
cazione delle arterie carotidi comuni nel 
collo fosse frequentemente sede di lesioni 
aterosclerotiche nei pazienti colpiti da 
ictus, non di meno questo punto era diret- 
tamente implicato in meno della metà dei 
casi. La maggior parte dei pazienti con 
malattie occlusive delle arterie cerebrali 
sono affetti da lesioni ostnittive in più di 




Questo microscopio binoculare, prodotto dalla Cari Zeiss Inc., fornisce 
al chirurgo dell'Albert Einstein College Hospital una visione tridimen- 
sionale del campo operatorio a un ingrandimento variabile fra i sei e i 
40 diametri circa. Questa versione, in cui gli oculari sono inclinati di un 



angolo di 45 gradi rispetto all'asse dell'obiettivo, porta due tubi ottici 
secondari che possono essere apprestati con degli oculari per un assi- 
stente, come qui, o con un attacco per una macchina fotografica. Il 
microscopio è appeso a un'asta di sostegno che appoggia sul pavimenta. 



un sito, tanto nelle più piccole arterie del 
cervello quanto (o più che) nelle più 
grandi arterie del collo, e su questi piccoli 
vasi non si possono adottare le procedure 
convenzionali quali rendoarteriectomia o 
il trapianto. 

Per diverso tempo si è ricercato un 
mezzo che consentisse di ristabilire l'ap- 
porto sanguigno al cervello nei pazienti 
affetti da occlusioni intracraniche. Nel 
1944 un chirurgo tedesco, G. Henschen, 
sperimentò una tecnica che consisteva 
nell 'apporre sulla superficie del cervello 
un lembo di muscolo (il muscolo tempora- 
le) prelevato dal suo sito sulla testa, spe- 
rando che i vasi sanguigni del muscolo 
stabilissero dei collegamenti con le arterie 
cerebrali e le rifornissero di sangue. Egli 
riferi che le condizioni dei pazienti erano 
migliorate, ma d'altra parte nessuna arte- 
riografia venne eseguita al fine di docu- 
mentare i risultati. Negli anni cinquanta 
C. Miller Fisher dell'Harvard Medicai 
School prospettò che l'anastomosi, ossia 
la giunzione, di arterie cerebrali a valle 
de! punto di occlusione potesse rivelarsi 
utile in alcuni casi di infarto cerebrale, ma 
una tale ope razione andava al di là delle 
possibilità della tecnica di quei tempi. 

All'incirca nello stesso periodo in cui 
venivano effettuate le prime endoane- 
riectomie della carotide un piccolo nume- 
ro di neurochirurghi effettuava tentativi 
di rimuovere le lesioni ostruttive atero- 
sclerotiche dalle arterie intracraniche. 
Nel 1955 W. Keasley riferì di aver rimos- 
so due occlusioni dell'arteria cerebrale 
media per mezzo di tecniche convenzio- 
nali. Nel 1960 due chirurgi dell'Universi- 
tà di Bologna descrissero un procedimen- 
to per mezzo del quale avevano ritiralo un 
piccolo embolo «a proiettile» indietro 
nella più grossa arteria carotide interna. 

Tuttavia, l'endoarteriectomia si è rive- 
lata un procedimento insoddisfacen- 
te per la disostruzione dei vasi intracranì- 
ci. I chirurghi hanno descritto diverse dif- 
ficoltà incontrate ncll'operare sulla faccia 
inferiore del cervello, dove sono situate le 
lesioni, e hanno riferito varie complica- 
zioni connesse con il procedimento. Per di 
più il piccolo calibro delle arterie presen- 
tava i problemi più importanti. Difatti 
allora non si erano ancora elaborate tec- 
niche adatte a manipolare e riparare vasi 
di uno o due millimetri di diametro. Gli 
strumenti e i materiali di sutura adatti ai 
grossi vasi producevano nelle piccole ar- 
terie intracraniche danni che le predispo- 
nevano alla trombosi. Per di più il chirur- 
go era inevitabilmente ostacolato dai li- 
miti della sua acuità visiva e dall'inade- 
guatezza dell'illuminazione del cervello 
in profondità. Le lesioni intracraniche 
vennero perciò considerate al di fuori dei 
limiti dell'operabilità. Dunque lo svilup- 
po di una tecnica operatoria richiedeva 
non solo nuove concezioni ma anche una 
migliorata tecnologia. 

In questo campo una pietra miliare fu 
posta con l'applicazione del microscopio 
operatorio e con le opportune modifiche 
a esso apportate per la neurochirurgia. 
per la quale in particolare si richiedeva 



OCULARI 




PRISMA 



È qui rappresentato il sistema ottico della struttura base del microscopio operatorio prodotto dalla 
Zeiss, con un corpo binoculare diritto anziché inclinato, e privo dì tubi secondari. Il raggio 
d'illuminarione è diretto (per mena di un prisma appena fuori dalla linea dì vista) verso il campo 
operatorio lungo un percorso che è praticamente parallelo all'asse ottico. La luce riflessa attraver- 
sa l'obiettivo, il selettore di ingrandimenti e il prisma del corpo binoculare fino agli oculati. 



che l'illuminazione diretta fosse fornita 
attraverso lo stesso sistema ottico che in- 
grandiva il campo operatorio. Furono i 
chirurghi che operavano sull'orecchio, sul 
naso e sulla gola che aprirono la strada 
all'applicazione del microscopio alla chi- 
rurgia. Nei primi anni venti il chirurgo 
svedese G. Holmgren utilizzò un micro- 
scopio binoculare, che consente una vi- 
sione tridimensionale, per il trattamento 
de 11 'otosclerosi, una affezione dell'orec- 
chio medio. Successivamente furono gli 
oftalmologi ad adattare il microscopio 
alla chirurgia. Finalmente fu costruito un 
microscopio operatorio che corrisponde- 
va alle necessità della neurochirurgia. 
Esso è progettato in modo che il campo 



operatorio viene illuminato attraverso la 
lente dell'obiettivo grazie a una sorgente 
di luce incorporata dentro al microscopio, 
eliminando cosi le ombre che altrimenti le 
strutture esterne getterebbero sul campo 
di vista. Le lenti dell'obiettivo e l'oculare 
del microscopio danno l' ingran di mento - 
-base (16 diametri nel nostro strumento 
all'Albert Einstein College Hospital). Un 
selettore di ingrandimenti rotante porta 
due paia di lenti che possono essere inter- 
poste sopra l'obiettivo: un paio ingrandi- 
sce l'immagine e l'altro la riduce, in modo 
che il chirurgo può scegliere fra quattro 
altri ingrandimenti (circa sei, 10, 25 e 40 
diametri nel nostro caso) regolando una 
manopola. Al di sopra dell'obiettivo uno 
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Si esegue un'ajigiografia delle arterie cerebrali iniettando un mezzo di contrasto radiopaco e 
seguendone il tragitto con esposizioni seriale ai raggi X. Questo angiogramma mostra la dirama- 
zione di una normale carotide interna. Sono visibili l'arteria cerebrale media e i su ni rami (freccia), 







In questo angiogramma risulta evidente un'occlusione dell'arteria cerebrale media. Si può vedere 
il flusso del sangue arrestarsi improvvisamente a livella dell'occlusione (freccia); intanto si è 
stabilito qualche circolo collaterale, indicato dalle sottili linee luminose a valle dell'occlusione. 



specchietto semitrasparente invia l'im- 
magine a due sistemi ottici addizionali, 
oltre che al tubo principale del binocula- 
re. Così, mentre il chirurgo guarda attra- 
verso i suoi oculari, un tubo supplementa- 
re può essere utilizzato da un assistente e 
l'altro può essere adattato per la microci- 
nematografia o anche per la fotografia o 
la ripresa televisiva. 

Inoltre nel corso degli ultimi 10 anni lo 
sviluppo della microstrumentazione ha 
ampiamente esteso il campo d'azione del- 
le manipolazioni del neurochirurgo e la 
sua capacità di operare i vasi sanguigni 
più piccoli. Sono slate disegnate micro- 
forbici e corrispondenti versioni di sonde, 
uncini, pinze pervasi e porta-aghi di sutu- 
ra, fatti in modo da poter essere azionati 
da piccoli movimenti delle dita piuttosto 
che con l'azione dell'intera mano o del 
polso. Attualmente è disponibile anche 
filo di nylon per microsuture del diametro 
di 20 micrometri, ossia un quarto o un 
quinto più sottile del capello umano, con 
cui il chirurgo può anaslomizzare arterie e 
vene dì un millimetro di diametro. 

Negli ultimi anni sessanta M. Gazi 
Yazargil. dell'Ospedale Cantonale 
di Zurigo, fu il primo chirurgo che collegò 
un'arteria del cuoio capelluto con un 
ramo dell'arteria cerebrale media, sulla 
superficie della corteccia cerebrale. Re- 
stava però da stabilire se un tale procedi- 
mento potesse effettivamente aumentare 
la circolazione cerebrale abbastanza per- 
ché valesse la pena di affrontare lo sforzo. 
A partire dal 1972 il nostro gruppo che 
lavorava al National Naval Medicai Cen- 
ter fu in grado di simulare la malattia 
ostruttiva cerebrovascolare in cani da 
esperimento e poi di trattarla effettuando 
un'anastomosi tra l'arteria temporale 
superficiale e un ramo corticale dell'arte- 
ria cerebrale media. L'aumento del flusso 
ematico e il miglioramento delle funzioni 
cerebrali in seguito all'operazione suggerì 
che il procedimento poteva fornire al cer- 
vello una quantità di sangue sufficiente a 
prevenire lo sviluppo di un infarto cere- 
brale in un paziente ad atto rischio. Fin 
dal 1975 il nostro gruppo, che si era tra- 
sferito all'Albert Einstein College of 
Medicine, e chirurghi di altri centri medici 
stavano effettuando interventi dì bypass 
in pazienti selezionati. 

Il massimo risultato che si propone la 
chirurgia dell'infarto cerebrale è la pre- 
venzione di un incidente gravemente in- 
validante. Perciò i migliori candidati perii 
procedimento di bypass micro vascolare 
risultano essere quei pazienti che corrono 
il rischio elevalo di incorrere in un ictus 
per le lesioni aterosclerotiche*. infatti l'o- 
perazione consente di superare le lesioni 
ostruttive delle arterie carotidi interne, 
cerebrali medie e vertebrali. Nella mag- 
gior parte dei pazienti prima che sì svilup- 
pi un ictus grave e paralizzante si verifica 
una progressione a gradini della malattia. 
Un interrogatorio accurato della vittima 
dell'ictus o dei suoi parenti rivela che in 
più del 75 per cento dei casi l'infarto più 
grave era stato preceduto da episodi tran- 
sitori di calo del flusso ematico cerebrale. 



Questi attacchi ischemici transitori, o at- 
tacchi premonitori, durano variabilmente 
da pochi minuti a 24 ore. dopo di che si 
verifica un graduale ritorno al normale 
livello di flusso ematico e si ha la risolu- 
zione dei deficit neurologici. 

Alcuni pazienti accusano solo pochi di 
questi attacchi prima di un infarto cere- 
brale, altri possono lamentarne anche più 
di una dozzina al giorno. I sintomi dipen- 
dono dalla parte di cervello che viene col- 
pita. Possono comparire debolezza, in- 
torpidimento o senso di peso a un lato del 
corpo, difficoltà nel parlare o nello scrive- 
re, debolezza a entrambe le gambe, tem- 
poranea cecità e vertigini. Ancora non è 
ben chiaro se il calo del flusso ematico sia 
provocato da un trombo ostruente nel- 
l'arteria carotide o da un ammasso di pia- 
strine che si stacca dal tronco formando 
un embolo che occlude temporaneamen- 
te dei vasi più piccoli. Nel caso della cecità 
transitoria, detta meglio amaurosi fugace, 
si ha una prova evidente che emboli pia- 
strinici originati dall'arteria carotide sono 
trasportati attraverso l'arteria oftalmica 
nelle arterie retiniche. Difatti tali emboli 
sono slati realmente osservati tramite un 
oftalmoscopio entro le arterie retiniche 
(le uniche arterie che sono soggette a una 
simile osservazione diretta) nel corso di 
un attacco. 

Sìa studi prognostici sui pazienti che 
soffrono di attacchi ischemici transitori 
sia studi retrospettivi dei pazienti colpiti 
da ictus indicano che persone che hanno 
accusato anche solo un attacco transitorio 
corrono un rischio 10 volte maggiore ri- 
spetto alla popolazione normale di incor- 
rere in un infarto cerebrale. Quindi essi 
risultano chiaramente candidati potenzia- 
li alla chirurgia del bypass microvascola- 
rc. Oltre a questi potrebbero essere men- 
zionate altre tre categorie di potenziali 
candidati. Vi sono pazienti che sperimen- 
tano una versione più grave dell'attacco 
ischemico transitorio: un deficit neurolo- 
gico ischemie© reversibile, in cui ì sintomi 
neurologici persistono per un periodo di 
tempo più lungo di 24 ore, ma in cui si 
verifica un danno cerebrale permanente 
ancora di lieve entità. Poi c'è un gruppo di 
pazienti che soffre di una demenza pro- 
gressiva (comunemente detta demenza 
senile, ma osservata anche nell'età me- 
dia) provocata da un insufficiente appor- 
to ematico al cervello. Infine vi sono i 
pazienti che hanno sofferto un ictus che li 
ha lasciati solo in parte inabilitati. 

La chirurgia del bypass è indicata per 
un paziente che si è stabilito appartenere 
a una delle quattro categorie descritte, 
tramite la raccolta dell'anamnesi e l'esa- 
me obiettivo, ammesso che le sue condi- 
zioni siano tali che egli avrebbe ancora 
molto da perdere nel caso di un nuovo 
ictus, e ammesso che le lesioni siano situa- 
te a un livello favorevole per il trattamen- 
to. La tomografia assiale computerizzata, 
una tecnica radiografica studiata per 
esaminare i tessuti molli, aiuta a determi- 
nare l'estensione del danno cerebrale 
permanente; un danno esteso rappresen- 
ta una controindicazione relativa per l'in- 
tervento. L'elettroencefalogramma, la 



scintigrafia cerebrale e l'esame del liquor 
cerebrospinale aiutano il chirurgo a fi- 
sci udere la presenza di cause dei sintomi 
neurologici accusati dal paziente differen- 
ti dall'insufficienza vascolare (per esem- 
pio, un tumore cerebrale). Infine è neces- 
sario dimostrare direttamente, per mezzo 
di una arteriografia cerebrale, che il pro- 
blema clinico è conseguenza di una lesio- 
ne ostruttiva, e determinare cosi la sede 
precisa della lesione. 

Il paziente scelto per l'operazione viene 
posto sotto anestesia generale su un 
tavolo operatorio cui è adattato un dispo- 
sitivo che tiene la testa fissata rigidamente 
in posizione. Indi viene scelta, per servire 
da vaso donatore, un'arteria del cuoio 
capelluto, di dimensioni appropriale e 
situata in posizione opportuna, mediante 
la palpazione attraverso la pelle rasata, e 
viene praticata un'incisione lungo il de- 
corso dell'arteria. (Poiché il vaso fornisce 
l'apporto sanguigno per una regione del 
cuoio capelluto, deviando il suo flusso 
verso il cervello si può pregiudicare il ri- 
fornimento ematico della cute, ma gene- 
ralmente esiste un circolo collaterale suf- 
ficientemente sviluppato da non dar luo- 
go a problemi permanenti o gravi.) L'ar- 
teria del cuoio capelluto viene liberata 
dalle connessioni con la cute e il muscolo 
sottostante viene apeno in modo da 
esporre l'osso del cranio. Viene rimosso 
dal cranio un disco di quattro centimetri 
di diametro. Poi si apre la dura madre, la 
membrana protettiva che ricopre il cer- 
vello, e si espone la corteccia cerebrale 
con le arterie e le vene che decorrono alla 
sua superficie. 

Per mezzo del microscopio operatorio 
viene esaminata la superficie della cortec- 
cia e viene scelto come vaso ricevente del 
trapianto un vaso appropriato, tipicamen- 
te il ramo angolare dell'arteria cerebrale 
media. L'arteria donatrice del cuoio ca- 
pelluto viene sezionata distaccandola dal 
tessuto sottocutaneo, i suoi rami vengono 
legati e il flusso viene interrotto per mez- 
zo di una piccola pinza non tagliente: l'ar- 
teria viene tagliata e un tratto viene mobi- 
lizzato per approntare il bypass. Poi, lavo- 
rando sotto il microscopio operatorio a un 
ingrandimento di 16 o 25 diametri, il chi- 
rurgo prepara l'estremità dell'arteria 
donatrice, tagliandola diagonalmente in 
modo da formare un'apertura ovale, che 
massimizza l'area della superficie di ana- 
stomosi. Indi vengono poste delle micro- 
pinze sull'arteria corticale per interrom- 
perne temporaneamente il flusso emati- 
co, viene praticata un'apertura ovale nel- 
la sua parete e il segmento di arteria tra le 
due pinze viene vuotato del sangue: un 
morbido tubo di teflon viene posto nel 
vaso per tenerne aperto il lume e facili- 
tarne la sutura. Infine si regola il micro- 
scopio ai massimo ingrandimento (25 o 
40 diametri), si giustappone l'estremità 
dell'arteria del cuoio capelluto all'apertu- 
ra praticata nell'arteria corticale e si «in- 
giungono i due vasi con una serie di mi- 
cropunti, da 18 a 24, posti con cura. 

Una volta che l'anastomosi è stata 
compiuta e le pinze sono state rimosse 



dall'arteria donatrice e dalla ricevente, si 
verifica un immediato incremento della 
circolazione sanguigna al cervello, del- 
l'ordine di 100 centimetri cubi al minuto, 
ossia fra un terzo e la metà del flusso 
normale attraverso l'arteria carotide in- 
tema. Qualche chirurgo ha stimato che in 
alcuni casi il flusso ematico attraverso il 
trapianto può arrivare ai 200 centimetri 
cubi al minuto. Talvolta è possibile osser- 
vare visivamente l'aumento della circola- 
zione nell'arteria temporale superficiale. 
Il cervello richiede una quantità di sangue 
maggiore che non il cuoio capelluto e di 
conseguenza il diametro dell'arteria, che 
di norma irrora il cuoio capelluto, si allar- 
ga quando il flusso viene deviato verso il 
cervello. Il flusso ematico in un vaso varia 
con la quarta potenza del raggio e perciò 
pare che l'anastomosi sia in grado, even- 
tualmente, di fornire sangue sufficiente a 
irrorare la maggior parte dell'emisfero 
sottostante. Chiaramente questa nuova 
tecnica chirurgica può recare notevole 
beneficio a un paziente con un flusso ema- 
tico cerebrale ai limili della norma, au- 
mentando la disponibilità di sostanze nu- 
tritizie per il cervello. 

1 risultati dell'operazione di bypass 
mìcrovascolare si sono rivelati gratificanti 
e i rischi per i pazienti sembrano essere 
minimi. Si è stabilito che, in assenza dì 
trattamento, circa il 50 per cento dei pa- 
zienti del gruppo ad aito rischio da cui 
sono selezionati i candidati all'intervento 
di bypass avrebbero accusato un ictus en- 
tro tre anni e mezzo. Trascorso un perio- 
do di osservazione di 2 anni e mezzo in 
media, circa 400 pazienti che erano stati 
sottoposti all'intervento furono riesami- 
nati in occasione del Second International 
Symposium on Microvascular Anaslomo- 
sis del 1 974. Solo tre erano stati colpiti da 
un infarto cerebrale. Inoltre si era verifi- 
cata una significativa riduzione del nume- 
ro dì attacchi ischemici transitori in tutti 
quei pazienti che già prima avevano spe- 
rimentato questo tipo di episodi, e nella 
maggior parte dei pazienti essi erano stati 
completamente eliminati. Dei 30 pazienti 
circa operati dal nostro gruppo all'Albert 
Einstein College Hospital uno solo aveva 
avuto successivamente un infarto cere- 
brale, e questo era da porsi in relazione 
con un improvviso calo della pressione 
arteriosa dovuto a un'embolia polmonare 
verificatosi un mese dopo l'intervento. 
Non registrammo un solo caso di morte 
correlato all'intervento (definito come un 
decesso entro 30 giorni dall'operazione). 

Risulta evidente quale sia l'impatto di 
un infarto cerebrale sul paziente e sulla 
sua famìglia. Oltre a ciò, il danno econo- 
mico dovuto all'infarto cerebrale negli 
USA nel 1972 è stato calcolalo in 6.2 
milioni di dollari: era compreso sia il co- 
sto diretto, medicee infermieristico, della 
terapia e della riabilitazione, sia gli sti- 
pendi perduti in seguito all'invalidità e 
alla morte precoce. Sembra ragionevole 
aspellarsi che la chirurgia microvascola- 
re, con gli altri procedimenti innovativi di 
cui ha stimolato lo sviluppo, possa ridurre 
il tributo personale, sociale, economico 
pagato a questa terribile malattia. 
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Le tracce lasciate 
dalle cellule in movimento 

Quando migrano, le cellule di un tessuto rimuovono le particelle d'oro 
disposte su un apposito substrato lasciando così una registrazione 
grafica straordinariamente ordinata e regolare dei loro spostamenti 

di Guenther Albrecht-Buehler 



Traccia priva di particelle, formala da una cellula in coltura (in primo 
piano) mentre migra .su un substrato di vetro rivestito di minuscole 
particelle di oro colloidale. La microf olografia è stata eseguita con il 
microscopio elettronico a scansione dall'autore al Cold Spring liaraor 
Laboratori , La cellula ingerisce le particelle lungo il cammino fino a 
saturare la sua capacità di fagocitare; le particelle si accumulano alla 



sommità, formando grossi ammassi che, di tanto in tanto, si staccano e 
vengono deposti vicino alla traccia. In questo modo lascia una «regi- 
stra/ione grafica» dei suoi spostamenti che può poi essere osservata a 
piccolo ingrandimento al microscopio ottico. Questo metodo di studio 
della migrazione delle cellule sfrutta il fenomeno della fagocitosi (inge- 
stione di particelle) e la cinetica cellulare (studio del movimento). 



Ia capacità delle cellule animali di spo- 
starsi da un punto all'altro riveste 
*U una cruciale importanza in molti 
fenomeni biologici; lo sviluppo embriona- 
le dipende dalla migrazione di popolazio- 
ni cellulari verso sedi esattamente defini- 
te e in tempi ben precisi; la difesa dell'or- 
ganismo contro batteri e altri invasori 
necessita delta migrazione, attraverso la 
parete dei vasi sanguigni, di globuli bian- 
chi che vanno a difendere i tessuti assedia- 
ti; la cicatrizzazione delle ferite sottinten- 
de la migrazione di cellule che ricoprono e 
alla fine chiudono la lesione; la maggior 
parte dei tumori potrebbe, infine, non 
essere necessariamente maligna se non 
fosse per la migrazione di cellule tumorali 
in tutto il corpo a formare miriadi di neo- 
plasie (metastasi), 

È possibile vedere le cellule migrare 
all'interno degli organismi solo in rari 
casi, per esempio nell'embrione di riccio 
di mare in via di sviluppo e anche qui 
soltanto con una risoluzione piuttosto 
bassa al microscopio. La migrazione cel- 
lulare è quindi analizzabile meglio al di 
fuori di un organismo, coltivando cellule 
su piastre di vetro o di plastica. All'inizio, 
il movimento delle cellule animali in col- 
tura sembra essere in gran parte casuale, 
lasciato al capriccio delle potenti forze 
che dominano il mondo microscopico. Le 
cellule in movimento, virtualmente senza 
peso, sono esposte a un fortissimo moto 
browniano, a intensi campi elettrici, a 
tensioni superficiali, a pressioni osmoti- 
che e alle forze lasciale in libertà dalle 
ristrutturazioni molecolari. Cionondime- 
no, analizzando i percorsi compiuti dalle 
cellule in movimento, si è potuto notare 
che una sorprendente logica e un notevo- 
le ordine caratterizzano il comportamen- 
to di queste cellule. 

La tecnica di isolare le cellule animali 
da tessuto embrionale e di coltivarle in 
uno speciale terreno nutritizio su piastre 
risale al 1 907 ed è una pratica comune nei 
laboratori di biologia. Le cellule, quando 



vengono isolate dal tessuto, separate l'u- 
na dall'altra con un enzima proteolitico e 
sospese in un liquido nutritivo, appaiono 
come minuscole sfere. Quando vengono 
trasferite su una piastra di vetro o di pla- 
stica, si attaccano al fondo, si appiattisco- 
no e crescono dividendosi fino a quando 
— entro pochi giorni — hanno ricoperto 
tutta la superficie disponibile. Per avere 
una maggior superficie e quindi poter cre- 
scere ulteriormente, sono distribuite tra 
parecchie nuove piastre e. se dopo ripetu- 
ti trasferimenti non modificano la loro 
morfologia o interrompono la crescita, si 
possono considerare una linea cellulare 
definita. 

La maggior parte delle cellule che ho 
studialo al Cold Spring Harbor Laborato- 
ry provenivano da una linea cellulare sta- 
bilita una quindicina di anni fa da George 
J. Todaro e Howard Green della New 
York University School of Medicine. 
Queste cellule vengono designate con la 
sigla 3T3 perché il procedimento seguito 
consisteva nel trasferire in nuove piastre 
ogni tre giorni 3x 10* cellule. Queste cel- 
lule assomigliano a fibroblasti. cellule 
connettivali presenti negli animali. Per 
osservarne il movimento, sì pongono sulla 
finestra di vetro orizzontale di una came- 
ra d'osservazione, che contiene un liquido 
nutritivo tenuto alla temperatura di 37 U C. 
La camera è abbastanza piccola da poter 
essere posta sotto il microscopio ottico: le 
cellule viventi si possono così osservare 
direttamente attraverso la suddetta fine- 
stra. Quando poi si deve esaminare più 
nel dettaglio la morfologia di tali cellule, 
escludendo il movimento, si coltivano su 
altri supporti, preparandole poi per esse- 
re osservate al microscopio elettronico a 
trasmissione o a scansione. 

Il movimento delle cellule animali può 
essere definito come un continuo 
cambiamento di forma, mentre la migra- 
zione si può definire come una successio- 
ne dei suddetti cambiamenti. Qu'esti ulti- 



mi sono tuttavia lenti, tanto da dover ri- 
correre alla fotografia con riprese inter- 
mittenti per farli rientrare nell'ambito 
abituale di percezione del movimento del- 
l'osservatore. Il compito di studiare la 
mobilità della cellula animale consiste 
cosi nell 'analizzare i meccanismi (e la loro 
successione logica) di un oggetto in lento 
movimento, il quale si autodeforma. 

Esistono due metodi fondamentali per 
studiare il movimento cellulare; l'uno 
consiste nell'esaminare la struttura e le 
modalità di azione degli elementi costitui- 
tivi della cellula e i prolungamenti della 
superficie che determinano di momento 
in momento la morfologia cellulare; l'al- 
tro consiste nel mettere a fuoco le funzio- 
ni biologiche di questi elementi, incluse le 
loro risposte all'ambiente cellulare, le 
loro reciproche interazioni e le norme che 
sono alla base della sequenza temporale 
delle loro azioni. Nei miei esperimenti ho 
scelto un approccio prevalentemente fun- 
zionale, rendendo visibili i percorsi com- 
piuti dalle cellule in attivo movimento e 
quindi ricercando le regolarità negli spo- 
stamenti di tali cellule. 

I percorsi delle cellule si possono ren- 
dere visibili sfruttando la curiosa tenden- 
za di certi tipi (tra cui anche le cellule 
3T3) di fagocitare, o ingerire, minuscole 
particelle di oro colloidale (o qualsiasi al- 
tra particella). Si riveste, riducendo in 
soluzione acquosa un sale d'oro, un appo- 
sito substrato per le cellule, le particelle 
d'oro precipitano allora dalia soluzione e 
formano, sulla superfìcie di un vetrino 
coprioggetti di vetro, uno strato denso e 
regolare. La soluzione viene quindi sosti- 
tuita da un liquido di coltura e le cellule 
vengono inseminate sul coprioggetti rico- 
perto da particelle d'oro. Migrando, esse 
rimuovono e ingeriscono le particelle pre- 
senti sul loro percorso, lasciando così die- 
tro di se una traccia del tutto priva di 
particelle, la quale risulta visibile chiara- 
mente sotto forma di una linea nera al 
microscopio ottico a basso ingrandimento 
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e con illuminazione in campo oscuro. 

Dato che la formazione di tracce di 
questo genere implica la combinazione di 
un fenomeno cinetico e della fagocitosi, 
ho proposto di chiamarla fagocinesi e il 
suo studio fagocinetica. Il vantaggio della 
fagocinesi nell'osservazione del movi- 
mento delle cellule animali consiste nel 
fatto che un ampio numero di cellule iso- 
late registra automaticamente i propri 
percorsi senza bisogno che l'osservatore 
le segua incessantemente. È ovvio che. in 
confronto all'interno di un organismo, 
l'ambiente costituito dal rivestimento di 
particelle è del tutto innaturale, ma non 
poi tanto di più di substrati di vetro o di 
plastica non rivestiti. Pertanto ritengo che 
i vantaggi sperimentali offerti, per lo stu- 
dio del comportamento cellulare, dalle 
tracce fagocinetiche superino di gran lun- 
ga i timori che si potrebbero nutrire per 
quel che riguarda l'esposizione delle cel- 
lule alle particelle d'oro. 

Quando alcune cellule sferiche 3T3 
vengono inseminate su un substrato rico- 
perto da particelle, una delle prime azioni 
esercitate da tali cellule consiste nell'e- 
mettere vari prolungamenti superficiali, 
in primo luogo alcuni filamenti aghiformi 
detti filopodi. I filopodi si muovono come 
bastoncelli rigidi fino a quando riescono 
ad attaccarsi al substrato, ad alcuni mi- 
crometri di distanza dal corpo cellulare. 
Se 11 trovano particelle d'oro, entrano in 
conlatto con esse, cessano di battere, e, 
dopo un minuto circa, si ritraggono nel 
corpo cellulare, trascinando con sé le par- 
ticelle fino alla loro completa ingestione. 
Questo processo prosegue fino a quando 
la cellula ha praticamente eliminato da 
una fascia attorno a sé tutte le particelle. 
A questo punto, nuovi filopodi si attacca- 
no alla superficie del vetro non più rico- 
perta e la cellula si appiattisce. 

Una volta appiattitasi, la cellula comin- 
cia a migrare, togliendo di mezzo le parti- 
celle lungo il suo percorso e lasciando una 
traccia tra quelle che rimangono. Si serve 
per far questo di vari prolungamenti su- 
perficiali, per esempio di lamellipodi la- 
minari o di vescichette emisferiche che 
trasportano le particelle lungo la superfi- 
cie e poi verso il nucleo. Le particelle sono 
inglobate e riunite in un anello attorno al 
nucleo; inoltre, quando la capacità della 
cellula di fagocitarle sembra chiaramente 
satura, si accumulano in ammassi in corri- 
spondenza della superficie cellulare supe- 



ln questa sequenza, che ha richiesto un periodo 
di circa 2 ore, viene illustrato il cambiamento 
direzionale effettuato da una cellula migrante 
in coltura. Essa possiede una «coda» (struttura 
scura nel primo fotogramma in allo} e un fior- 
do che fa da guida e che assomiglia a una lami- 
na increspata. Per cambiare direzione, sposta 
la posizione dì tale bordo in basso a sinistra e 
riassorbe la coda; per finire, forma una nuova 
coda in una posizione diversa dalla precedente. 
Al ruotare della cellula, l'orientamento del 
nucleo (indicato dalle macchie scure) si modi- 
fica pochissimo, il che fa pensare che questo 
organetto si sposti in parallelo con il circostante 
citoplasma. L'ingrandimento è di 850 volte. 



riore. Di tanto in tanto questi ammassi 
sono prelevati e depositati in prossimità 
della traccia stessa. 

Non è ancora noto cosa avviene delle 
particelle ingerite. Se esse vengono rie- 
messe, devono venir sostituite da altre 
particelle ingerite, perché l'anello attorno 
al nucleo non scompare mai. Si potrebbe 
pensare che il sovraccaricare le cellule di 
particelle d'oro potrebbe danneggiarle, 
ma io non ho rilevato alcun effetto danno- 
so anche dopo esposizioni di parecchie 
settimane. Al momento della divisione 
cellulare te particelle d'oro ingerite si ri- 
partiscono esattamente tra le due cellule 
figlie. Se la cellula si divide dopo aver 
formato una traccia, anche questa si bi- 
forca perché le due cellule figlie migrano 
ambedue lungo percorsi separati. Così i 
tre tipi principali di movimento delle cel- 
lule animali che si possono osservare in 
coltura danno luogo a tre tipi diversi di 
immagine grafica sul substrato rivestito di 
particelle d'oro: l'appiattimento della cel- 
lula è rappresentato da un anello senza 
particelle, la migrazione della cellula da 
una linea senza particelle e la divisione 
della cellula, infine, dalla ramificazione di 
tale linea. 

Perché le cellule raccolgono e ingeri- 
scono le particelle d'oro? Sembra che i 
filopodi sondino la solidità di un substrato 
cercando di attaccarsi al primo oggetto 
compatto con cui entrano in contatto, 
quasi come uno scalatore che prova la 
solidità di un punto di appoggio prima di 
mettere a repentaglio la propria vita. 
Quando la particella con cui il filopodo 
entra in contatto non è fissa, il meccani- 
smo retrattile messo in gioco dalla forza 
che lo sollecita a provare attira chiara- 
mente la particella verso l'interno della 
cellula. Quest'interpretazione è verosimi- 
le perché spiega in maniera semplice 
come una cellula animale possa determi- 
nare se un dato oggetto con il quale entra 
in contatto è adatto o meno per potervisi 
fissare sopra. 

Per provare ulteriormente quest'ipote- 
si, ho inseminato alcune cellule su un sub- 
strato al quale le particelle d'oro erano 
state saldamente attaccate. Una volta at- 
taccatisi a tati particelle, i filopodi le ave- 
vano chiaramente trovate adatte per fìs- 
sarvisi, per cui il corpo cellulare aveva 
cominciato a estendersi in quella direzio- 
ne. Solo gli apici dei filopodi erano entrati 
in contatto con le particelle d'oro fissate, 
prima che il corpo cellulare cominciasse a 
spostarsi: un risultato questo che concor- 
da con l'ipotesi, secondo la quale la fun- 
zione esercitata dai filopodi sarebbe in 
primo luogo quella di sondaggio dell'am- 
biente circostante. 

Osservando le tracce fagocinetiche la- 
sciale da diverse cellule tutte appar- 
tenenti alla stessa linea cellulare, ho tro- 
vato che esse differivano non soltanto 
approssimativamente per la forma, ma 
anche per alcuni dettagli. Per esempio, 
alcune tracce erano lisce, mentre altre 
erano munite di spine, che sì protendeva- 
no da parte a parte, suggerendo il fatto 
che le cellule che le avevano prodotte si 
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Tracce prodotte da cellule migranti su un substrato rivestilo di particelle d'oro. A causa dell'illu- 
minazione in campo oscuro, queste tracce sembrano nere, mentre le cellule sature di parlicene alle 
estremità delle tracce brillano intensamente. Le tracce sono di tre tipi fondamentali: l'appiatti- 
mento delle cellule è rappresentato da anelli senza particelle (a sinistra), la migrazione da una 
traccia lineare continua fui centro), la divisione cellulare da una traccia ramificata (a destra). 




erano ripetutamente spostate di lato du- 
rante la migrazione. Tra le differenti linee 
cellulari, quali quelle delle cellule 3T3 
trasformate da virus, dei fibroblasti uma- 
ni e delle cellule epiteliali di scimmia, si 
hanno differenze ancora più sorprendenti 
nell'aspetto globale delle tracce, il che fa 
pensare che — contrariamente a quanto 
in genere si pensa — la migrazione delle 
cellule animali in coltura potrebbe non 
essere casuale. Dopo tutto, tracce casuali 
dovrebbero apparire simili in termini 



generali, indipendentemente da che cosa 
le abbia generate. 

Un'indicazione ancora più convincente 
che la migrazione delle cellule non è ca- 
suale è venuta dall'osservazione di tracce 
ramificate, lasciate da cellule che sì divi- 
dono. Confrontando i principali cambia- 
menti direzionali lungo il percorso effet- 
tuato da una cellula figlia, con quelli del- 
l'altra cellula figlia, ho trovato che una 
traccia è spesso un'immagine speculare 
leggermente distorta dell'altra! Di tanto 




Tracce caratteristiche vengono formate da differenti linee cellulari, il che fa pensare che la 
migrazione cellulare non sia un fatto casuale. Le tracce uniformi a sinistra sono state prodotte in 
un periodo di tempo di due giorni da cellule 3T3 in coltura; le complesse tracce a destra sono state 
prodotte, invece, da cellule 3T3 trasformale in cellule cancerose mediante infezione con il virus 
del polioma. Le «spine» che queste ultime tracce presentano fanno pensare che le cellule 
trasformale si siano ripetutamente spostate lateralmente durante il processo di migrazione. 
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in (unto, le due tracce sono immagini ri- 
flesse quasi perfette l'uria dell'altra; più 
spesso si deve prolungare mentalmente la 
traccia della cellula figlia «più lenta» per 
riuscire a riconoscere il rapporto. La 
simmetria speculare delle tracce è quindi 
topologica, più che letterale. 

Ilo trovato una simmetria speculare in 
circa il 40 per cento delle tracce che si 
biforcano, in circa il 20 percento ho tro- 



vato identità e nessuna correlazione nel 
restante 40 per cento. Anche se si può 
pensare a molte forze esterne che agisco- 
no sulle cellule in movimento e che po- 
trebbero far sembrare assolutamente non 
correlate le tracce che si biforcano delle 
cellule figlie, si hanno soltanto due inter- 
pretazioni per l'esistenza di biforcazioni 
speculari o identiche: o le cellule figlie 
migrano veramente in un modo cosi stret- 




Le tracce fagorineliche che si biforcano, prodotte dalle cellule figlie derivale dalla divisione di una 
cellula parentale mostrano sorprendenti similitudini. Nelle due microfofogralie in allo, le tracce 
delle due cellule figlie e delle quattro cellule nipoti sono speculari. Nella microfotog rafia in basso 
sono identiche e sono correlate tra loro da una simmetria dì rotazione, piuttosto che speculare. 



tamente correlato, o il fenomeno e il risul- 
tato di una coincidenza casuale. Un modo 
per saggiare la parte svolta dal caso in una 
situazione come questa consiste nell'ela- 
borare al calcolatore un programma con il 
metodo di Montecarlo che genera numeri 
casuali per determinare distanze e angoli 
che si stabiliscono tra cambiamenti dire- 
zionali consecutivi in tracce simulale. 
Dato però che simulazioni del genere sot- 
tintendono inevitabilmente la necessità di 
basarsi su parecchie supposizioni, un 
modo più soddisfacente di affrontare il 
problema consiste nel cercare un maggior 
numero di prove sperimentali o di spiega- 
zioni teoriche sul perché due cellule figlie 
si muoverebbero secondo tracce speculari 
o identiche. 

Nel ricercare una simile spiegazione 
teorica, osserviamo più da vicino il pro- 
cesso della mitosi, o divisione cellulare. In 
esso, i cromosomi presenti nel nucleo del- 
la cellula si duplicano e si dispongono 
lungo il piano di divisione passando dal 
centro della cellula. Le metà duplicate di 
ogni cromosoma vengono quindi ali irate 
l'una lontano dall'altra lungo il fuso mìto- 
tico. cosicché, quando le due cellule figlie 
si dividono, ciascuna ne riceve un cam- 
pionario uguale. Tuttavia, la .separazione 
dei cromosomi non è di per se sufficiente 
a rifornire le cellule figlie di tutto ciò che 
serve loro per funzionare. Esse hanno 
anche bisogno di copie di organelli cellu- 
lari vitati e di altri componenti, i quali 
devono dunque essere anch'essi duplicati 
e distribuiti nei due scomparti della cellu- 
la madre, che sono destinati a diventare le 
cellule figlie. 

Pur ammettendo che gli organelli cellu- 
lari vengano equamente ripartiti tra le 
due cellule figlie, non ne consegue affatto 
che essi siano disposti nello stesso modo. 
Al contrario, dato che il fuso miiotico è 
una struttura dotata di simmetria specula- 
re quasi perfetta, le coppie duplicate di 
organelli si potrebbero riunire e separare 
lungo il piano della divisione cellulare 
proprio come fanno i cromosomi. Dopo 
una simile distribuzione dei componenti 
della cellula madre, l'organizzazione tri- 
dimensionale di una cellula figlia fin ire li- 
ne per essere proprio l'immagine specula- 
re dell'altra. 

Perché le due cellule possano essere 
identiche, come generalmente si ammette 
che siano, dovrebbe esservi una ridistri- 
buzione estremamente complessa dei 
componenti cellulari, un'impresa analoga 
a quella di trasformare una mano destra 
in sinistra mediante una ridistribuzione 
delle ossa, dei muscoli, dei vasi sanguigni 
e delle unghie. Applicando il rasoio di 
Occam a questa situazione (cioè elimi- 
nando ogni spiegazione tranne la più 
semplice, suggerita da prove evidenti), 
possiamo ammettere che le cellule figlie 
evitino complicazioni del genere e riman- 
gano immagini speculari l'ima dell'altra, 
Se ciò è corretto, sembra logico affermare 
che la complementarità strutturale delle 
cellule figlie le faccia migrare lungo per- 
corsi speculari. È interessante estendere 
questo ragionamento al di là del campo 
del movimento cellulare e congetturare 



che la misteriosa simmetria bilaterale cellula madre 
degli animali e della maggior parte delle 
parti di una pianta, per esempio petali e 
foglie, si possa far risalire alla simmetria 
speculare di certe cellule che si dividono 
durante i primi stadi dello sviluppo em- 
brionale. 



La prova in favore dell'organizzazione 
* delle cellule figlie, basala su una 
simmetria speculare, è stata ottenuta ren- 
dendo visibile la disposizione delle fibre 
che costituiscono lo scheletro interno del- 
le cellule. Due anni prima della mia sco- 
perta delle tracce fagocinetiche delle cel- 
lule 3T3, Elias Lazarides e Klaus Weber 
del Cold Spring Harbor Laboratory ave- 
vano messo a punto un anticorpo specifi- 
co per l'actina, una proteina che costitui- 
sce un tipo di fibra strutturale intracellu- 
lare (i cosidetli microfi lamenti). Quando 
anticorpi del genere vengono applicati su 
cellule fisse, te cui membrane sono state 
rese permeabili alle grosse molecole, pas- 
sano attraverso tali membrane e ricopro- 
no i microfilamenti interni. A questi viene 
quindi attaccato un marcatore fluorescen- 
te, che li fa brillare intensamente quando 
si osservano al microscopio a fluorescen- 
za. La tecnica, chiamata immunofluore- 
scenza indiretta, viene utilizzata oggi da 
molti ricercatori per poter rendere visibi- 
le una notevole varietà di fibre di tipo 
subcellulare. 

Quando ho applicato la tecnica del- 
l'immunofluorescenza indiretta nel tenta- 
tivo di rivelare la disposizione dei mìcrofi- 
lamenti all'interno delle coppie di cellule 
figlie, ho trovato che effettivamente tale 
disposizione all'interno di una delle due 
era l'immagine speculare della disposi- 
zione all'interno dell'altra. Non c'era da 
aspettarsi una simmetria rigorosa dato 
che tali cellule venivano generalmente 
riprese, al momento della fissazione, in 
stadi diversi di movimento. Tuttavia, di 
nuovo, ho trovato casi in cui l'organizza- 
zione in tema delle coppie di cellule appa- 
riva identica o per nulla correlata. 

1 casi di identità o di non correlazione 
nelle tracce fagocinetiche o nelle disposi- 
zioni dei microfilamenti delle coppie di 
cellule figlie si possono forse spiegare 
mediante una semplice analogia. Si osser- 
vino le ombre prodotte dalle proprie mani 
quando se ne tiene una ferma e si fa ruota- 
re l'altra attorno al suo asse. Ogni mano è 
un'immagine speculare tridimensionale 
quasi perfetta dell'altra, eppure le ombre 
possono apparire non correlate quando 
essa si trova in determinale posizioni di 
rotazione rispetto all'altra. Quando, in- 
vece, una mano è ruotata dì 180 gradi 
rispetto all'altra, le ombre appariranno 
identiche. Un'analoga argomentazione si 
può applicare benissimo anche a tracce e 
disposizioni di microfilamenti che non 
abbiano una simmetria speculare. Alla 
stessa stregua delle ombre, le tracce e le 
immagini fluorescenti dei microfilamenti 
sono proiezioni bidimensionali nel piano 
di migrazione della postulata simmetria 
speculare tridimensionale delle cellule 
figlie. Se subito dopo la divisione le due 
cellule figlie, ancora sferiche, ruotano 




Questo modello di divisione cellulare mostra in maniera schematica in che modo la simmetria 
speculare del fuso [nilotico (linee tratteggiate) potrebbe spiegare la tendenza delle coppie (li 
cellule figlie a migrare lungo percorsi speculari. In base a esso, i cromosoni e gli altri componenti 
cellulari vengono duplicali e distribuiti alle estremità opposte del fuso dura ni e la divisione, in 
maniera che l'organizzazione di una cellula figlia diventi speculare rispetto a quella dell'altra. 




Rivelale con la tecnica dcirimmunolluorescen/a indiretta, le fibre contenenti actìna risplcndono 
all'interno di una coppia di cellule figlie. Pur non potendo attendersi una rigorosa simmetria Ira le 
due disposizioni dell'aerina nelle cellule figlie, dalo che ogni cellula si trova in un proprio 
caratteristico slato migratorio, ta condizione levogira e destrogira delle due disposizioni fa pensare 
che l'organizzazione delle cellule figlie sia speculare. L'ingrandimento è di circa 1400 volte. 
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Le tracce di cellule in collisione ricordano curiosamente le collisioni 
elastiche di oggetti solidi come le palle di biliardo. Nella micrnfotugra- 
fi;i .1 ■>! 11 ìsl ni dm- cellule 3 1.1 in migra/ione, in traudite u 4 mite, collidn- 
no al centro dei fotogramma. Dopo due ore di contatto, esse si riorien- 
tano e si allontanano l'uria dall'altra come se rimbalzassero con elastici- 



tà. La mappa a destra mostra come ogni cellula conservi una compo- 
nente del proprio movimento, mentre inverte l'altra. Questa strategia 
sarebbe logica per una cellula 3T3 che migrasse net corpo di un embrio- 
ne, dato che è improbabile che essa venga respinta al punto di partenza 
da molteplici collisioni con altre cellule embrionali in migrazione. 



l'ima rispetto all'altra e in seguito si ap- 
piattiscono contro il substrato, i compo- 
nenti subcellulari di una delle due si orga- 
nizzeranno rispetto al piano di migrazio- 
ne in modo tale che il rapporto di simme- 
tria speculare di questa cellula rispetto 
all'altra non sarà più riconoscibile. Come 



risultato, le tracce fagocinetiche delle due 
cellule possono risultare nettamente dì- 
verse. Nel caso speciale della rotazione di 
180 gradi di una cellula figlia, le tracce, 
così come le disposizioni dei microfila- 
menti delle due cellule, possono invece 
risultare identiche. 



Il fatto che cellule figlie ormai lontane 
l'ima dall'altra conservino una corre- 
lazione nei cambiamenti direzionali fa 
pensare che tati cambiamenti siano in 
qualche misura predeterminati dalla cel- 
lula madre. In effetti, certe caratteristiche 
delle tracce di una particolare cellula si 




Le strutture cellulari implicate nel controllo della migrazione di una 
cellula possono essere rese visibili con la tecnica d eli' inuminoli mire - 
scenza indiretta. La microfotografia a sinistra mostra la disposizione 
delle fibre contenenti actina (mi e rotila menti) in una cellula dotata di 
movimento attivo. Le file parallele di microfila menti che si estendono 
verso la parte posteriore della cellula sono allineate secondo la direzio- 
ne della corrente nel movimento cellulare. Sembra che fungano da 
«binari», lungo i quali scorre la massa della cellula durante lo sposta- 



mento. La microfotografia a destra mostra la disposizione dei compo- 
nenti cellulari e delle fibre clic consistono principalmente della proteina 
lubulina. Le fibre simili a spaghetti sono microtubuli. Il bastoncello che 
risplende intensamente, localizzato vicino al nudeo, è il «ciglio prima- 
rio», che emerge da una struttura cilindrica, chiamata centriolo. Pur 
essendo ignota la funzione che tale ciglio svolge il suo orientamento (e 
quindi corrispondentemente l'orientamento del centriolo) È correlato 
in modo preciso con la direzione del movimento compiuto dalla cellula. 



possono trovare ripetute nelle quattro 
cellule nipoti. Dato che una parte qualsia- 
si di una piastra di coltura in plastica, 
contenente una soluzione nutritiva ben 
mescolata, sembrerebbe uguale a qualsia- 
si altra parte, le normali condizioni di col- 
tura non offrono, a quanto pare, alcun 
fattore esterno che influisca sul movimen- 
to delle cellule. 

Cosi, l'impulso delle cellule a migrare 
sembra dovuto, in prevalenza, alle in- 
fluenze intracellulari. Le cellule forse 
«ricordano» e mettono in pratica fram- 
menti di istruzioni che sarebbero state 
adatte per l'embrione da cui, in origine, 
sono state ottenute. La scoperta di bifor- 
cazioni di tracce, simmetriche o identiche, 
fa pensare che la predeterminazione del 
movimento interessi perfino i cambia- 
menti direzionali attuali dalla cellula du- 
rante lo spostamento. 

La collisione di cellule che migrano 
fornisce un'ulteriore sorprendente esem- 
pio di comportamento non casuale delle 
cellule animali. Quando una cellula 3T3 
entra in contatto con un'altra cellula 3T3, 
o con una cellula che non migra, il suo 
tamellipodio laminare, in corrispondenza 
della sua estremità anteriore, cessa il 
movimento increspato ed essa lentamen- 
te si allontana dall'area di collisione, la- 
sciando dei prolungamenti aghiformi, 
chiamati fibre di retrazione, che si pro- 
tendono attraverso l'ampio spazio che 
rimane tra le due cellule. Infine, dopo due 
o più ore. si formano in una diversa sede, 
lungo la circonferenza della cellula, altri 
lamellipodi e la cellula si sposta in una 
nuova direzione. 

Le tracce fagocinetiche lasciate da cel- 
lule animali entrate in collisione rivelano 
una notevole caratteristica. Quando una 
cellula 3T3 si scontra con un'altra cellula, 
i nuovi lamellipodi non si formano in un 
punto qualsiasi della circonferenza cellu- 
lare, ma in localizzazioni specifiche per 
cui la cellula si allontana dall'area del- 
l'impatto come se venisse riflessa in ma- 
niera elastica dal bersaglio. In particolare, 
se la direzione della sua migrazione viene 
rappresentata come un vettore che abbia 
una componente tangenziale e una com- 
ponente perpendicolare (che provoca 
l'impatto), dopo la collisione la prima 
componente del movimento cellulare 
rimane immodificata, mentre la seconda 
componente si inverte. 

L'interazione tra cellule che migrano 
ha ovviamente scarsa parentela con la 
cinetica delle palle da biliardo che colli- 
dono; tuttavia, la strategia di cercare di 
conservare almeno una componente della 
direzione della cellula dopo una collisione 
è logica in quanto riduce l'eventualità che 
una cellula migrante all'interno del corpo 
di un embrione venga risospinta al punto 
di partenza dopo molteplici collisioni con 
le altre cellule. In definitiva, sembra che, 
pur essendo gli spostamenti delle cellule 
3T3 ampiamente predeterminati dalle 
influenze intracellulari, segnali extracel- 
lulari, come la collisione tra cellula e cel- 
lula, sono in grado di annullare le istru- 
zioni, riguardanti i movimenti, che la cel- 
lula ha seguito fino a quel momento. 




In questa microfotografia eseguila al microscopio elettronico a trasmissione si notano due centrìo- 
li perpendicolari l'uno rispetto all'altro. 11 centriolo a sinistra è in sezione trasversale; quello a 
destra è sezionato parallelamente all'asse longitudinale. I centrioli sono strutture cilindriche, 
costituite da nove «steli», ciascuno formato da tre microtubuli. L'ingrandimento è di 70 000 volte. 




Modello tridimensionale schematico di una coppia di centrìoli. Altre proteine (non illustrale iso- 
liti associate all'interno e all'esterno dei cilindri. La capacita dei centrioli di organizzare i microlu- 
buli in corrispondenza del margine guida di una cellula in movimento fa pensare che essi svolgono 
un ruolo importante, anche se non ben chiarito ancora, nell'orientare la migrazione della cellula. 
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La capacità che hanno le cellule migra- 
trici di predeterminare i movimenti e di 
riorientare la migrazione dopo collisione 
implica l'esistenza di componenti cellulari 



specializzate, in grado di immagazzinare e 
rivedere i programmi relativi al movimen- 
to, controllandone l'esecuzione in tempo 
giusto da parte dell'apparato motorio del- 




l"n gruppo di t-f li liti- in migrazione, originate dalia linea cellulare nota come i'ik 1 . ha formato 
la traccia fagocinetica qui rappresentala in un periodo dì 4 giorni. Un gruppo di cellule vicine 
non è migrato e un numero di cellule isolate (visibili come pìccole macchie bianche all'interno 
dì anelli neri) sì è spostalo molto poco. Rimane una questione irrisolla: come le cellule che migra- 
no poco di per se possano associarsi e cominciare a muoversi in una maniera apparentemen- 
te coordinata. In te raduni del genere sono di cruciale importanza per lo sviluppo embrionale 
che dipende dalla migrazione di gruppi di cellule verso localizzazioni esattamente delinite. 
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Immagine ravvicinala di un gruppo di cellule l'i K I che migrano insieme, al microscopio a 
scansione (ingrandimento di «211 volte». Si vedono le particelle d'oro die rivestono il substrato. 



la cellula. Ho cominciato a ricercare tali 
componenti andando alla scoperta di 
strutture cellulari che fossero decisamen- 
te orientate rispetto alle tracce fagocine- 
tiche e, basandomi sulla tecnica dell'im- 
m uno fluorescenza indiretta, ho trovato 
che, in effetti, c'erano delle strutture in- 
tracellulari che corrispondevano a questo 
criterio. 

Nelle cellule 3T3 in migrazione, dei 
«fasci» o file di microfilamenti appaiono 
orientati parallelamente alla direzione di 
movimento della cellula. Nella maggior 
parte dei casi i microfilamenti partono 
sotto il nucleo e si estendono verso la 
parte posteriore della cellula, dove spesso 
convergono in una «coda» allungata, tipi- 
ca dei fibroblasti in migrazione. I fasci di 
microfilamenti sono localizzati in primo 
luogo vicino al substrato e sembrano ser- 
vire da «binari» lungo i quali la grande 
massa della cellula scivola durante lo spo- 
stamento. Secondo questo modello, le 
parti usate dei binari convergono in una 
coda nella parte posteriore e vengono 
smantellate quando la coda si ritrae nella 
cellula, grazie a un meccanismo simile a 
quello della contrazione muscolare. Que- 
sto scivolamento su rotaie permette chia- 
ramente al nucleo e al citoplasma di muo- 
versi in parallelo, riducendo così il perico- 
lo di aggrovigliare la delicata organizza- 
zione intracellulare. Un simile movimen- 
to in parallelo viene dimostrato dal fatto 
che il nucleo di una cellula in migrazione 
può conservare spesso il suo orientamen- 
to iniziale anche dopo che la cellula ha 
ruotato il suo bordo che fa da guida. 

La ricerca di un componente cellulare 
che potesse essere interessato nel dirigere 
il movimento delle cellule migratrici mi 
ha spinto ad analizzare i centrioli, i corpi 
cilindrici verso i quali convergono le fibre 
del fuso mitotico durante la divistone cel- 
lulare. I centrioli constano di nove triplet- 
te di minuscole strutture tubulari, chia- 
mate mìcrotubuli, disposte in modo sor- 
prendentemente geometrico. Si trovano 
generalmente in coppie, con uno dei due 
centrioli disposto ad angolo retto rispetto 
all'altro. Ogni cellula figlia riceve, al 
momento della divistone, una sola coppia 
di centrioli e, dì conseguenza, deve fab- 
bricarsi l'altra. 

Oltre a servire come poli del fuso mito- 
tico, i centrioli sono presenti in una varie- 
tà di strutture cellulari, per esempio le 
ciglia e i flagelli. Molle cellule animali in 
coltura formano, per allungamento di uno 
dei due centrioli all'interno del corpo cel- 
lulare, un ciglio primario o interno. Una 
volta formato, il ciglio primario viene rac- 
chiuso in un vacuolo, o sacco membrano- 
so, e immagazzinato vicino a] nucleo cel- 
lulare: la sua funzione biologica è stata 
per molto tempo un mistero. 

Per rendere visibile il ciglio primario 
all'interno delle cellule che migrano, mi 
sono servito di nuovo del metodo del- 
rimmunofluorescenza indiretta, ma que- 
sta volta ho adoperato un anticorpo con- 
tro la tubulina. che è la principale protei- 
na strutturale delle ciglia, dei flagelli, dei 
centrioli e dei microtubuli. In quasi ogni 
caso, il ciglio primario delle cellule 3T3 



migranti era orientato verso la direzione 
di corrente deUa traccia. Questa relazione 
ha stimolato un certo numero di conget- 
ture, dalla possibilità che l'asse del ciglio 
fosse passivamente orientato dalle cor- 
renti citoplasmiche che si formano duran- 
te lo spostamento della cellula alla possi- 
bilità che il ciglio, o perlomeno la sua 
base, cioè il centriolo, svolgesse un ruolo 
diretto nel guidare la direzione della cel- 
lula migratrice. 

Quest'ultima congettura è stata soste- 
nuta dalle indagini di altri ricercatori, i 
quali hanno trovato che i centrioli nelle 
cellule animali possono fungere da centri 
di organizzazione per i microtubuli. Que- 
sti, a loro volta, determinano la polarità 
delle cellule, cioè determinano quale 
estremità di una cellula sta l'anteriore e 
quale la posteriore. Qualche prova in più, 
in favore del ruolo dei centrioli nel guida- 
re la migrazione, è fornita inoltre dal fatto 
che le cellule vegetati, le quali non sono in 
grado di compiere migrazioni, non pos- 
siedono affatto centrioli. 

L esatto meccanismo, grazie al quale la 
' migrazione nelle cellule animali è 
programmata, non è ancora noto, ma si 
possono ugualmente fare alcune annota- 
zioni generali circa il programma postula- 
to. Innanzitutto, l'esecuzione successiva 
di istruzioni scandite temporalmente nel 
programma esige l'esistenza di un orolo- 
gio biologico. Da molto tempo si presu- 
meva che un simile meccanismo fosse 
presente nelle cellule, dato che esse pos- 
siedono un ciclo cellulare precisamente 
programmato nel tempo. In secondo luo- 
go, è probabile che il programma sia una 
struttura fisica che può esistere in forme 
speculari, fatto che spiegherebbe i tipi di 
tracce speculari delle coppie di cellule fi- 
glie. In terzo luogo, la struttura-pro- 
gramma è in qualche modo associata con i 
centrioli. 

Una delle notevoli proprietà delle cel- 
lule animali è la loro capacità di coopera- 
re nel formare organismi pluricellulari e, 
di fatto, si è trovato recentemente che 
certi tipi di cellule animali in coltura 
coordinano le loro migrazioni. Ho osser- 
vato piccoli gruppi di cellule, designate 
con la sigla PtKl, mentre migravano in- 
sieme in coltura; altre linee cellulari, iso- 
late da Green, formano invece delle lami- 
ne, che possono deformarsi e scorrere 
l'una rispetto all'altra. L'ottenimento di 
tali linee ha permesso di studiare in coltu- 
ra la migrazione collettiva di popolazioni 
di cellule, un fenomeno essenziale per lo 
sviluppo embrionale. 

Nell'insieme, le nuove intuizioni sulla 
migrazione delle cellule animali, rese pos- 
sibili dall'analisi fagocinetica, fanno pen- 
sare decisamente che i movimenti di que- 
ste cellule siano ampiamente predetermi- 
nati da un'ipotetica struttura-programma 
all'interno di ogni cellula. Contrariamen- 
te all'opinione prevalente sulla migrazio- 
ne delle cellule, la fagocinettea ha rivelato 
un ordine geometrico laddove si pensava 
che vi fosse il caos e segni di determinismo 
laddove invece molti si aspettavano una 
cieca casualità. 
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La nascita di stelle massicce 

I processi che danno origine a stelle di gran lunga più calde e 
massicce del Sole sono probabilmente innescati da onde d'urto che 
viaggiano attraverso grandi nubi fredde di gas e polvere interstellare 

di Michael Zeilik 



Ie stelle della nostra galassia hanno 
masse comprese tra un centesimo 
— / di massa solare e cento masse sola- 
ri circa. Le stelle di massa minore vivono 
per tempi paragonabili all'età dell'univer- 
so: decine di miliardi di anni, dopo di che 
si estinguono lentamente come braci che 
si spengono. Le stelle massicce vivono 
solo pochi milioni o poche decine di mi- 
lioni di anni, dopo di che esplodono cata- 
stroficamente. Nel corso della loro breve 
esistenza, la fornace termonucleare nel 
loro interno produce elementi pesanti 
come il carbonio e il ferro; alla loro morte 
la spaventosa violenza dell'esplosione 
della supernova genera gli elementi più 
pesanti del ferro e scaglia nello spazio 
interstellare fino al 90 per cento della 
materia che costituisce la stella. Da que- 
sto materiale riciclato traggono origine 
nuove stelle e nuovi pianeti: stelle come il 
Sole e pianeti come la Terra. La vita ap- 
parve sul nostro pianeta proprio perché 
vissero e morirono stelle massicce; senza 
le esplosioni di supernova il carbonio, che 
è l'elemento fondamentale della vita 
come la conosciamo, non sarebbe distri- 
buito nello spazio interstellare. 

Dato che gli spasmi di morte delle stelle 
massicce sono tanto importanti per l'evo- 
luzione cosmica, queste stelle pongono 
quesiti fondamentali per l'astronomia. 
Come nascono ie stelle massicce? Dove 
nascono? Come si generano condizioni 
propizie per la loro nascita? Proprio negli 
ultimi anni nuovi telescopi sensibili nel 
radio e nell'infrarosso hanno consentito a 
molti astronomi di sondare i luoghi ove 
hanno origine stelle massicce. Recenti 
osserva/ioni sembrano indicare che il 
meccanismo di nascita di quelle stelle è 
attivato sequenzialmente da onde d'urto 
che viaggiano attraverso enormi nubi di 
gas e polvere interstellare. 

Te stelle massicce sono stelle giganti di 
-1— ' colore bianco-bluastro appartenenti 
ai tipi spettrali O e B. La temperatura 
superficiale di queste stelle è molto mag- 
giore di quella del Sole: tra 16 000 e 
45 000 kelvin. (La temperatura superfi- 
ciale del Sole è di 6000 kelvin). Queste 



stelle hanno luminosità da 800 a 500 000 
volte maggiori della luminosità del Sole, e 
masse comprese tra sei e 60 masse solari 
circa. Di fondamentale importanza è il 
fatto che le stelle dei tipi O e B siano 
localizzate per lo più nei bracci a spirale 
della galassia. 

Dove e come si formano le stelle dei tipi 
O e B? Per rispondere a questa domanda 
bisogna dare dapprima un quadro genera- 
le di come ci si potrebbe attendere che 
nascano stelle massicce. Un solo semplice 
concetto fisico sta alla base della forma- 
zione di stelle: l'instabilità gravitazionale. 
L'idea non è nuova; Isaac Newton la con- 
cepì per primo alla fine del diciassettesi- 
mo secolo. 

Immaginate una nube di gas statica e 
uniforme nello spazio. Immaginate poi 
che il gas sia perturbato in qualche modo 
così che una piccola regione sferica diven- 
ti un po' più densa del gas circostante, e il 
suo campo gravitazionale diventi un po' 
più intenso. Quella regione può ora at- 
trarre verso di sé una maggiore quantità 
di materia così che la sua forza gravitazio- 
nale cresce ulteriormente e incomincia a 
contrarsi. Man mano che si contrae, la sua 
densità cresce, perciò la sua attrazione 
gravitazionale continua ad aumentare, 
così da attrarre una quantità di materia 
ancora più elevata col risultato che la con- 
trazione procede ulteriormente. Il pro- 
cesso continua fino al punto in cui la pic- 
cola regione di gas forma un oggetto gra- 
vitazionalmente legato. 



Questo semplice quadro è carente per 
un aspetto importante che fu posto in evi- 
denza per la prima volta da James Jeans 
all'inizio del secolo: il ruolo della pressio- 
ne interna del gas. La pressione interna 
del gas nasce da collisioni tra le particelle 
che compongono il gas stesso, ed è diret- 
tamente proporzionale alla temperatura e 
alla densità del gas. La pressione interna 
del gas tende a far espandere la sfera di 
gas. Una nube di gas che si contrae per 
effetto della propria gravità si riscalderà a 
causa della trasformazione in calore del- 
l'energia gravitazionale della materia in 
caduta. Pertanto una regione di gas in 
contrazione ha una pressione interna 
maggiore delle regioni circostanti sia a 
causa della sua maggiore densità, sìa per- 
ché si trova a temperatura più elevata. 
Perché la spinta verso l'interno della gra- 
vitazione prevalga così da formare un 
oggetto gravitazionalmente legato come 
una stella, occorre vincere la spinta verso 
l'esterno della pressione interna. Fon- 
dalmentalmente, la gravità prevarrà 
quando la regione perturbata è abbastan- 
za grande da contenere una massa suffi- 
ciente per contrarsì nonostante la pres- 
sione interna. 

Assumiamo per il momento che queste 
condizioni siano soddisfatte in una nube 
di molecole nello spazio interstellare e 
osserviamo la nube prima e dopo l'instau- 
rarsi dell'instabilità gravitazionale. In 
quale modo la regione gravitazionalmen- 
te instabile evolverà in una stella? 



Le nebulose luminose in Cassiopea, noie come IC 1795 e 1C 1805, sono tìpici luoghi di nascita di 
sielle e,ipmti ad alla temperatura. <li colore bianco-bluastro e di tipo spettrali' () e R. In questa 
stampa in negativo ottenuta col telescopio Schmid! da 122 centimetri di Monte Calumai le 
nebulose appaiono nere: IC 1795 è la parte densa di nube presso il nord (al centro) della fotografìa 
e IC 18(15 è il nodo denso terso sud-est (al centro a sinistra). Il gas incandescente delle nebulose è 
costituito in gran parte da atomi di idrogeno ionizzali, o dissociati, dalla radiazione ultra* ioletla 
emessa dalle stelle inviluppale. L'idrogeno ionizzato è detto 11 II, eie nebulose incandescenti sono 
note come regioni H li. L'osservazione nell'ottico delle stelle massicce è impedita dal gas e dalla 
polvere. La fotografia mostra che in elfetli IC 1795 e IC 1805 fanno parte di un grande complesso 
di gas e polvere. Inoltre esse sono sedi di emissione radio, e le loro controparti radio sono noie 
rispettivamente come W3 e W4. Le curve di livello che indicano la presenza di ossido di carbonio 
(COI mostrano che a ovest (a destra) delle nebulose c'è una nube molecolare non visibile. Due 
concentrazioni di curve di livello sopra e sotto IL: 1795 sono sedi di emissione radio intensa; 
sopra è W3 A, sotto W3 OH. Si pensa siano regioni in collasso per formare nuove stelle massicce. 
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STADIO 
EVOLUTIVO 



CARATTERISTICHE 
OSSERVAT1VE 



LA NUBE PRESTELLARE COLLASSA 



PER LA CONTRAZIONE GRAVITAZIONALE. 
LA GIOVANE STELLA FREDDA 
COMINCIA A BRILLARE 



COMINCIA LA FUSIONE 

TERMONUCLEARE 

NEL NUCLEO DELLA STELLA 



A STELLA É NELLE PRIME FASI 
IELLA SUA VITA NORMALE 



COMINCIA A ESPANDERSI 
LA GIOVANE REGIONE H II 



LA VECCHIA REGIONE H II MOLTO 
ESPANSA COMINCIA A DISPERDERSI 
NEL MEZZO INTERSTELLARE 



STELLA SCOPERTA 
DI TIPO O B 



DENSA NUBE MOLECOLARE FRÉDDA; 
SORGENTI DI EMISSIONE RADIO 
DA MOLECOLE 
COME L'OSSIDO DI CARBONIO (CO) 



SORGENTE COMPATTA DI EMISSIONE 
NELL'INFRAROSSO LONTANO, 
ASSOCIATA CON EMISSIONE RADIO 
DALLA NUBE MOLECOLARE 
DA OSSIDRILE (OH) E ACQUA (H:0) 



SORGENTE COMPATTA DI lORGENTE INFRAROSSA E RADIO 

EMISSIONE NELL'INFRAROSSO VICINIELLA NUBE MOLECOLARE 
E SORGENTE RADIO 
NELLA NUBE MOLECOLARE 



EMISSIONE INFRAROSSA DEBOLE 

EMISSIONE RADIO DIFFUSA 

A LUNGHEZZE D'ONDA CENTIMETRICHE: 

NEBULOSA BRILLANTE VISIBILE; 

COMINCIA A ESSERE VISIBILE 

UNA STELLA DI TIPO O O B 



NESSUNA EMISSIONE INFRAROSSA; 
EMISSIONE RADIO MOLTO DIFFUSA 
A LUNGHEZZE D'ONDA CENTIMETRICHE. 
NEBULOSA POCO LUMINOSA VISIBILE; 
CHIARAMENTE VISIBILE 
UNA STELLA DI TIPO O B 



RIMANE UNA STELLA 
SEMPLICE DI TIPO O 
B SENZA REGIONE 
H II DI CONTORNO 



DURATA (ANNI) 



300 000 



l.c sitili' massicce nascono con unii rapida successioni' di stadi evolutivi. 
Nella prima fase un'onda d'urlo fa si che una parie di una grande nube 
di gas e polvere (in grigio medio) a bassa temperatura diventi gravita- 
zionalmente instabile, e che tale regione (in grìgio scuro) incominci a 



25 000 25 000 

colutssare (1). Coltassando diventa sempre più calda e densa (2) finché 
incomincia a brillare nel rosso (punti in colore) per il calore liberalo 
nella contrazione gravitazionale. Presto ha inizio la fusione termonu- 
cleare nel nucleo stellare (3) e la temperatura superficiale della stella 



IO 000 500 000 

cresce finché la stella diventa bianca o blu (punii bianchi). L'energia 
emessa dulia stella riscalda il gas circostante: in poche decine di migliaia 
di anni la stella giovane emette una tale quantità di radiazione ultravio- 
letta da iniziare a ionizzare il gas nella nube circostante (4 ) formando 



2000 000 



6 000 000 



ona regione 11 II (in colore chiaro). Il gas riscaldalo nella regione 11 II 
comincia a espandersi verso l'esterno nella nube molecolare a bassa 
temperatura 15), finn a disperdere gran parte della nube (6) nel mezzo 
interstellare (in grigio chiaro) lasciando scoperta la stella massiccia (7). 



Gli studi teorici indicano che le sitile in 
formazione passano attraverso vari 
stadi evolutivi, e che ogni stadio è caratte- 
rizzato da proprietà osservativi identifi- 
cabili con tipi diversi di telescopi. Descri- 
verò ora una possibile successione di 
eventi che portano alta nascita di una stel- 
la massiccia singola per illustrare la natu- 
ra di alcune proprietà osservative che 
contraddistinguono i diversi stadi della 
sua formazione. 

Le nubi molecolari da cui nascono stel- 
le massicce sono fatte di grani di polvere e 
di molecole di gas come l'idrogeno mole- 
colare {Hì), il radicale ossidrile (OH). l'a- 
cido cianidrico (HCN) e l'ossido di car- 
bonio (CO). La maggior pane delle mo- 
lecole è di idrogeno. La polvere nella 
nube è frammista al gas, e c'ò in media un 
grano di polvere ogni IO 12 atomi di gas 
circa. Una tipica nube molecolare può 
avere un diametro di decine di parsec (un 
parsec è pari a 3,26 anni luce), una massa 
pari a 100 000 masse solari, una densità 
di 1000 molecole per centimetro cubo e 
una temperatura di 15 o 20 kelvin. La 
proprietà osse rvazio naie che contraddi- 
stingue lo stadio pre-stellare è l'emissione 
dì onde radio a lunghezze d'onda millime- 
triche per opera delle molte molecole che 
compongono la nube. 



Consideriamo una zona di tale nube 
che per qualche ragione diventa gravita- 
zionalmente instabile. La zona instabile si 
con trae . diventando più densa e più calda. 
La parte centrale di tale regione aumenta 
la propria densità più in fretta degli strati 
esterni, si contrae e si riscalda più rapi- 
damente; in un tempo compreso tra 
10 000 e 100 00(1 anni la temperatura 
interna arriva a otto o 10 milioni di kel- 
vin: la temperatura a cui si innescano le 
reazioni termonucleari. Quando le rea- 
zioni nucleari hanno inizio, generano una 
quantità di calore tale da produrre nella 
zona centrale della regione una pressione 
interna capace di arrestare il collasso gra- 
vitazionale. È nata una stella massiccia. 

Gli studi teorici indicano che inizial- 
mente la stella massiccia appena formata 
ha una temperatura su perii ci ale bassa, 
ma una luminosità elevata. Man mano 
che la stella evolve, la sua temperatura 
cresce rapidamente, ma la sua luminosità 
rimane approssimativamente invariata. 
Per esempio, una stella di quindici masse 
solari incomincia la sua vita con una tem- 
peratura superficiale dì circa 4000 kelvin 
e con una luminosità 10 000 volte più 
elevata di quella del Sole. In soli 140 000 
anni circa la sua temperatura superficiale 
sale a 32 000 kelvin circa, ma la sua lumi- 



nosità aumenta solo dei 60 per cento circa 
fino a 16 000 volte la luminosità solare. 

Come si può riconoscere una stella 
massiccia nelle prime fasi evolutive? Su- 
bito dopo la nascita non è osservabile nel 
visibile, dato che è nascosta dalla polvere 
circostante. La sua evoluzione dallo sta- 
dio di bassa a quello di elevata temperatu- 
ra superficiale agisce però sul gas e sulla 
polvere che la avviluppano determinando 
processi osservabili. Il processo fisico 
fondamentale è l'emissione di radiazione 
di energia sempre più elevata, cioè di lun- 
ghezza d'onda sempre minore, a causa del 
riscaldarsi della superficie stellare. Per 
esempio, quando la temperatura superfi- 
ciale della stella di 15 masse solari passa 
da 4000 a 32 000 kelvin, il piceo della sua 
emissione passa da una lunghezza d'onda 
di 700 nanometri (nella regione rossa del- 
lo spettro visibile) a 91 nanometri (nel- 
l'ultravioletto). 

Quali conseguenze comporta questo 
spostamento sul gas e sulla polvere che 
circondano la stella giovane? Dapprima 
la stella emette soprattutto luce rossa di 
bassa energia. La polvere assorbe rapi- 
damente tale luce, impedendo un'osser- 
vazione diretta della stella nel visìbile. I 
grani di polvere assorbono però l'energia 
della stella e perciò si riscaldano. Dato 



che l'energia che assorbono è bassa, essi 
raggiungono una temperatura di 30 o 50 
kelvin solamente. A quelle temperature i 
grani di polvere emettono la maggior par- 
te della loro radiazione nella regione spet- 
trale del lontano infrarosso: radiazione 
con una lunghezza d'onda di 100 o più 
micrometri. Perciò il primo indizio della 
presenza di una stella di recente forma- 
zione in una nube molecolare è costituito 
da una sorgente compatta di emissione 
nei lontano infrarosso. 

In questo stadio primitivo piccoli vorti- 
ci o addensamenti di gas possono formarsi 
temporaneamente nella nube e raggiun- 
gere densità e temperatura tali che le 
molecole di acqua e di ossidrile emettono 
onde radio. Le sedi di emissione da acqua 
e ossidrile sono di dimensioni molto ridot- 
te, paragonabili a quelle del sistema sola- 
re, e probabilmente sussistono per meno 
di 10 000 anni. Questa emissione è osser- 
vabile facilmente coi rad ioe te le scopi e 
contraddistingue il luogo di nascita di una 
nuova stella. 

Man mano che la stella appena formala 
evolve e la sua temperatura superficiale 
cresce, la polvere circostante deve assor- 
bire radiazione di energia sempre più ele- 
vata. Questa radiazione eleva la tempera- 
tura della polvere fino a 100-150 kelvin. 



A tale temperatura la polvere compresa 
in una piccola regione attorno alla stella 
irradia la maggior parte della sua energia 
nella regione spettrale dell'infrarosso vi- 
cino: radiazione con una lunghezza d'on- 
da compresa tra 10 e 30 micrometri. La 
polvere più lontana dalla stella è riscalda- 
ta in misura minore ed emette soprattutto 
nel lontano infrarosso. Pertanto lo stadio 
a maggiore temperatura superficiale nel- 
l'evoluzione di una stella massiccia è rico- 
noscìbile per la presenza di una sorgente 
compatta che emette nell'infrarosso vici- 
no, circondata da una sorgente più estesa 
che emette nell'infrarosso lontano. 

Alla line la stella incomincia a irradiare 
grandi quantità di radiazione ultraviolet- 
ta. I fotoni ultravioletti agiscono sul gas 
nella nube molecolare in due modi. Dap- 
prima la radiazione dissocia molecole di 
idrogeno in atomi. In seguito, quando la 
stella incomincia a emettere fotoni di lun- 
ghezza d'onda minore di 91 .2 nanometri, 
la radiazione ultravioletta incomincia a 
ionizzare gli atomi di idrogeno, separan- 
doli nei loro costituenti: protoni ed elet- 
troni. L'idrogeno ionizzato è detto H II, e 
pertanto la regione di idrogeno ionizzato 
che si forma nelle immediate vicinanze 
della stella è detta regione H II. Nella 
regione H II gli elettroni liberi passano 



velocemente accanto ai protoni (i nuclei 
di idrogeno) e generano onde radio con 
una lunghezza d'onda di un centimetro 
circa. Le onde radio centimetriche passa- 
no facilmente attraverso la polvere che 
avvolge la stella, così che la presenza della 
stella in questo stadio evolutivo è con- 
traddistìnta da una regione compatta di 
emissione nel radio a lunghezze d'onda 
centimetriche. Nel frattempo la polvere 
frammista all'idrogeno ionizzato nella 
regione H II continua a emettere radia- 
zione nell'infrarosso vicino. 

I fotoni ultravioletti assorbiti dal gas 
attorno alla stella riscaldano la regione H 
Il fino a 10 0110 kelvin circa, così che la 
regione H II diventa molto più calda del 
gas che la circonda. La regione H li ad 
alla temperatura si espande, spingendosi 
nella nube molecolare più fredda disper- 
dendo il gas e la polvere circostanti. Dopo 
poche decine di migliaia di anni è stata 
spazzata via una quantità tale di polvere 
che la regione H 1 1 non ne è più oscurata. 
In questa fase la regione H II continua a 
emettere onde radio e radiazione infra- 
rossa, anche se con intensità minore, e 
l'idrogeno ionizzato diventa visibile. La 
più famosa regione H II in questo stadio 
evolutivi) visibile dal sistema solare è la 
Grande Nebulosa in Orione. 
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Le stelle massicce inni si formano isolalamenle, ma in gruppi noli come associazioni OB. Un'onda 
d'urto determini) un'instabilità gravitazionale sul bordo dì una nube molecolare (in grìgio medio). 
L'onda d'urlo fa si che uno strato di gas incominci a collassare formando stelle (I). Le loro regioni 
H 11 in espansione fin colore) erano a loro volta onde d'urto che viaggiano attraverso Ili nube. 
spazzando via la materia dietro di loro (2). Alla fine, la densità dì quel nuovo strato di materia 
cresce lincile esso diventa gravitazionalmente instabile, si frammenta e comincia a collassare in 
una seconda generazione di stelle (3). Anche queste nuove stelle creano alla fine altre regioni 11 II 
che si espandono (4), formando a loro volta onde d'urlo che si fanno strada nel mezzo inlerslellare 
(5), determinando la formazione di una terza generazione di stelle (a destra): nel frattempo le 
generazioni precedenti hanno continualo ad evolversi verso la maturità (a sinistra). Guardando 
in una nube cosi falta è possibile osservare una sequenza evolutiva di stelle in formazione. 



Col passare del tempo la regione H II 
continuerà a espandersi, allontanando 
sempre di più la nube molecolare. L'in- 
tensità dell'emissione nel radio e nell'in- 
frarosso diminuirà col progressivo dimi- 
nuire della densità del gas ionizzato. In 
tale fase si osserva una grande regione 
H II dispersa che emette debolmente 
onde-radio e non emette più invece radia- 
zione infrarossa. 

Alla fine la regione H II sì gonfìerà 
come un pallone nello spazio interstella- 
re, spingendo via la nube molecolare. La 
stella massiccia resta nuda nello spazio: il 
suo processo di nascita è completato. A 
questo punto la stella è liberata comple- 
tamente dal materiale che le faceva da 
placenta e ne rivelava Io stadio evolutivo. 
L'intero processo dura solo qualche mi- 
lione di anni. 

Tn questa descrizione teorica della nasci- 
* ta di una stella massiccia ho trascuralo 
due punti critici. Il primo è il fatto che 
molte stelle di tipo O e di tipo B nella 
galassia appaiono in gruppi poco compat- 
ti costituiti da qualche centinaio di stelle, 
noti come associazioni OB, e che molte 
regioni H II non contengono ne! loro in- 
terno una sola stella, ma un piccolo rag- 
gruppamento di stelle di tipo O e B. Que- 
ste osservazioni implicano che le stelle 
massicce spesso non si formano isolata- 
mente, ma in associazioni. Il secondo 
aspetto da me trascurato è un problema 
teorico: Quale processo genera l'instabili- 
tà gravitazionale necessaria per la forma- 
zione di stelle massicce? 

Recentemente Bruco G. Elmegreen e 
Charles J. Lada del Centro per l'astrofìsi- 
ca dello Harvard College Òbservatory e 
dello Smithsonian Astrophysical Òbser- 
vatory hanno proposto un modello teori- 
co per la formazione delle stelle massicce 
che connette i due punti. Il loro modello si 
basa su un'osservazione fatta anni fa da 
Adriaan Blaauw dell'Università di Leida. 
Blaauw osservò che le associazioni OB 
sono composte da sottogruppi distinti di 
stelle; ogni sottogruppo comprende da 
quattro a 20 stelle e ha dimensioni com- 
prese tra due e 200 parsec. I sottogruppi 
che costituiscono una singola associazio- 
ne OB appaiono allineati in una sequenza 
evolutiva: il sottogruppo più antico e di- 
sperso si trova a un'estremità dell'asso- 
ciazione e il più giovane, più compatto, si 
trova all'estremità opposta. Questa con- 
catenazione di sottogruppi indica che la 
nube primordiale da cui si formò l'asso- 
ciazione OB subì impulsi successivi che 
attivarono la formazione di stelle. A se- 
guito di ogni impulso nacque un sotto- 
gruppo di stelle. 

Come si può spiegare il fatto che i sot- 
togruppi di un'associazione OB sono 
organizzati in una successione di -età? 
Elmegreen e Lada pongono in evidenza il 
fatto che la regione H II che si sviluppa 
attorno alle stelle massicce di recente 
formazione si espande spingendosi nella 
nube molecolare circostante con una ve- 
locità com presa tracinqueelO chilometri 
al secondo, cioè con una velocità suffi- 
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L'enorme nube molecolare assodala a M 17 appare in questa stampa 
negativa di una regione del Sagittario, realizzata col telescopio Schmid! 
da 122 centimetri di Monte Palomar. M 17 stessa, e la sede corrente di 
nascila di stelle massicce, è ia regione nera nell'angolo sinistro in alto. 
Le curve di livello che serpeggiano attraverso la fotografia verso il basso 
e verso destra rappresentano schematicamente la nube molecolare 
come appare in base all'emissione dall'ossido di carbonio, registrata da 
Brace G. E Ime green, Charles J. I adii e Dale I . Dickinson col radiote- 



lescopio sensibile a lunghezze d'onda millimetriche del McDonald 
Ohsenatorv nel Texas. I numeri in corrispondenza a ogni cuna di 
livello danno la temperatura dell'ossido di carbonio in kelvin. (Le cune 
di livello interrotte indicano zone in cui le osscnazioni erano meno 
complete). Nella regione occupala dalla nube sono visibili meno stelle 
dato che la polvere della nube blocca la luce di alcune stelle di fondo. 
Questa nube dista 2500 parsec eri i- lunga 170 parsec. Le illustrazioni 
nelle pagine successive mostrano in dettaglio le sedi di nascita di stelle. 



dente per generare un'onda d'urto. 
Quando l'onda d'urto avanza nella nube 
molecolare, accumula materia in uno 
strato dietro di sé. Dopo qualche milione 
di anni la materia nello strato retrostante 
al fronte d'urto raggiunge una densità suf- 
ficiente per diventare instabile gravita- 
zionalmente; si spezza allora in frammen- 
ti che collassano dando inizio alla forma- 
zione di un nuovo sottogruppo di stelle 
massicce. Le nuove stelle accrescono la 
propria temperatura, ionizzano il gas cir- 
costante e generano una propria regione 
H II, che si espande creando un'altra 
onda d'urto che si propaga nella nube 
molecolare. 

In pochi milioni di anni lo strato di ma- 
teriale formatosi dietro la nuova onda 
d'urto forma un altro sottogruppo di stel- 
le, così il processo si ripete attraverso la 
nube molecolare. In una reazione a cate- 
na autodistruttiva la nube molecolare 
genera, frammento per frammento e 
impulso per impulso, sottogruppi di stelle 
massicce in una catena sequenziale, e la 
nascita delle stelle distrugge e disperde la 
nube. L'evoluzione cosmica richiede la 
morte della nube per rendere possibile la 
vita di nuove stelle. 

Disponiamo di osservazioni che so- 
stengono il modello secondo il quale le 
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stelle massicce si formerebbero da nubi 
molecolari giganti in successioni attivate 
da onde d'uno? Secondo me, si. In effetti, 
furono proprio le recenti osservazioni nel 
radio e nell'infrarosso che spinsero Elme- 
green e Lada a considerare da un nuovo 
punto di vista la formazione delle associa- 
zioni OB. 

Mi concentrerò sulle prove osse rv azio- 
nali in due regioni H IL M 17 (la nebulosa 
Omega nel Sagittario) e W 3 (Westerhout 
3, il terzo oggetto in un catalogo di radio- 
sorgenti compilato nel 1950 da Gart We- 
sterhout dell'Università del Maryland). 
In entrambe queste zone i caratteri distin- 
tivi della formazione stellare si presenta- 
no concatenati in uno schema ben defini- 
to trasversalmente rispetto alla nostra 
linea di vista. 

M 1 7 è una bella regione H 11 brillante 
facilmente visibile in un piccolo telesco- 
pio. 6 detta Nebulosa Omega dato che in 
un piccolo telescopio presenta la forma 
della lettera greca maiuscola (Il ). Foto- 
grafie a grande campo fatte con grandi 
telescopi rivelano che verso est la parte 
più brillante della nebulosa svanisce a 
poco a poco in una struttura sfrangiata 
poco luminosa. Al contrario, verso ovest 
la parte più brillante della nebulosa sem- 
bra terminare bruscamente. 



M 1 7 vista con un radiotelescopio mo- 
stra un'intensa emissione di radiazione a 
lunghezze d'onda centimetriche. L'emis- 
sione radio osservata è pari a quella che ci 
si aspetterebbe da un sottogruppo di circa 
IH stelle massicce. Stranamente il picco 
della radiazione non coincide con la parte 
di M 17 più brillante nel visìbile, ma si 
trova un po' più a ovest - presso il bordo 
netto della nebulosa visibile. Perciò la 
posizione del picco dell'emissione radio a 
lunghezze d'onda centrimetriche indica 
che alcune stelle dei tipi O e B devono 
essere nascoste alla vista dalla polvere. 

Usando telescopi operanti a lunghezze 
d'onda millimetriche Lada e i suoi colla- 
boratori hanno scoperto due densi fram- 
menti di una nube molecolare proprio a 
ovest della zona più luminosa della regio- 
ne H II. In effetti, sembra che la regione 
H II si stia spingendo entro queste nubi. 
Se il modello di formazione stellare se- 
quenziale è corretto, allora dovrebbero 
esserci stelle massicce in formazione nella 
zona tra la regione H II e la nube moleco- 
lare sud-occidentale. 

È proprio così? M. Beetz del Max 
Planck Institut per l'Astronomia a Hei- 
delberg e i suoi colleghi hanno fotografa- 
to questa regione di M 17 utilizzando la- 
stre speciali sensibili alla radiazione in f ra- 
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Se ci tieni al colore nelle tue foto, l' importante è partire 
dalla pellicola giusta. 

Se scegli Kodacolor, puoi essere sicuro che metti 
lo tua macchina fotografica nelle migliori 
condizioni per restituirti ogni momento proprio 
come l'hai vissuto. 

E con le nuove pellicole Kodacolor 40Q 

puoi stare tranquillo anche quando la luce è diffìcile 




rossa. Trovarono cosi un gruppo compo- 
sto da almeno sei stelle di tipo O e B nella 
zona compresa tra la regione H II e la 
nube molecolare sud-occidentale. Inol- 
tre, quella è proprio la zona in cui l'emis- 
sione radio a lunghezze d'onda centime- 
triche è massima. Le stelle dei tipi O e B 
devono trovarsi là; esse sono nascoste alla 
nostra vista dalla polvere, ma forniscono i 
fotoni ultravioletti che ionizzano il gas e 
generano l'emissione radio. 

Ci sono altri aspetti osservazionali che 
indicano la formazione recente di 
stelle. Douglas E. Kleinmann del Centro 
per l'astrofisica e Edward L. Wrighl del 
Massachusetts Institute of Technology 
hanno trovato una forte sorgente di aspet- 
to stellare che emette radiazione a 20 
micrometri situata al centro della nube 
molecolare sud-occidentale, in prossimità 
di due zone di intensa emissione da mole- 
cole d'acqua. Entrambe queste zone sono 
vicine alla parte di M 17 che emette nel 
radio a lunghezze d'onda centi metriche. 



Elmegreen e Lada hanno scoperto anche 
una gigantesca nube molecolare che si 
estende lontano a sud-ovest di M 17. 
Sembra che le due nubi molecolari più 
vicine a M 17 siano due piccoli frammenti 
della nube più grande, che sembra esten- 
dersi su un'area di 22 parsec per 86 par- 
sec. La massa stimata di tale nube è pari a 
circa un milione di masse solari. Elme- 
green. Lada e F. Dickinson hanno esteso 
recentemente queste osservazioni e han- 
no trovato che la nube molecolare gigante 
si estende su un'area complessiva di 44 
parsec per 1 70 parsec. 

Trasversalmente alla nostra linea di vi- 
sta si osserva un allineamento evolutivo 
che va dal bordo orientaJe della nebulosa 
(il più vecchio) a quello occidentale (il 
più giovane). Questa è la successione os- 
servata: per prima si incontra una regione 
H II visibile in cui si trovano avviluppate 
stelle dei tipi O e B; per seconda una 
sorgente di emissione di onde radio a lun- 
ghezze d'onda centimetriche e di radia- 
zione infrarossa che circonda un piccolo 



ammasso di stelle di tipo O e B; terzo, due 
densi frammenti di una nube molecolare, 
uno dei quali sembra stiaJormando stelle; 
quarto, un'enorme nube molecolare al- 
lungata composta da molti frammenti. 
Questa successione osservata di fenomeni 
concorda col modello di formazione se- 
quenziale di stelle. Vediamo un'onda 
d'urto generata da una regione H II in 
espansione penetrare in una nube mole- 
colare e attivare la formazione di stelle 
massicce. A est dell'onda d'urto si trova- 
no parti della nube molecolare che forma- 
rono stelle milioni di anni fa: a ovest del- 
l'onda d'urto si trova la maggior parte 
della nube molecolare in attesa dell'auto- 
distruzione finale. 

M 17 non è l'unico oggetto celeste in 
cui si osserva questa sequenza evolutiva. 
Nella costellazione di Cassiopea ci sono 
due grandi regioni H II note come IC 
1795 e IC 1805. Emettono entrambe 
onde radio centimetriche e le loro con- 
troparti radio sono state chiamate rispet- 
tivamente W3 e W4. In ottico W4, che sta 



a est di W3, è più estesa e dispersa di W3. 
Questa osservazione indica che W4 deve 
essere più antica di W3. Presso il centro di 
W4 troviamo un raggruppamento di al- 
meno 20 stelle di tipo O e di tipo B; le 
osservazioni nel radio indicano che le stel- 
le di tipo O e di tipo B ancora nascoste 
dalla polvere sono poche, forse nessuna. 

W3 appare più compatta di W4, per- 
tanto deve essere la più giovane delle due 
regioni. Le osservazioni radio mostrano 
che W3 sì trova presso ti bordo occidenta- 
le della regione H II visibile di IC 1795. 
Inoltre, W3 è costituita in realtà da più 
sorgenti radio compatte. Una delle com- 
ponenti più piccole e deboli coincide con 
una sorgente di radiazione emessa da 
molecole di ossidrile, detta W3 OH. 

C. G. Wynn-Williams, Eric E. Becklin 
e Gerry Neugebauerdel California Insti- 
tute of Technology hanno esaminato W3 
col telescopio Haie da cinque metri di 
Monte Patomar. Hanno trovalo che tutte 
le componenti radio emettono nell'infra- 
rosso vicino e che questa emissione è par- 



ticolarmente intensa per W3 A e W3 OH. 
A completamento di queste osservazioni 
Kleinmann, Wright, Giovanni G. Fazio, 
Robert W. Noyes, Frank Low e io osser- 
vammo la regione W3 nel lontano infra- 
rosso col telescopio da un metro su pallo- 
ne del Centro per l'astrofisica dell'Uni- 
versità dell'Arizona. Trovammo che W3 
A e W3 OH sono le sorgenti più intense 
anche nell'infrarosso lontano. 

Che cosa significano tutte quelle osser- 
vazioni? Parlando in generale, si 
deduce che W3 è una regione in cui è in 
atto la formazione di stelle massicce, e che 
alcune di quelle stelle sembrano di recen- 
tissima formazione. Ogni singolo oggetto 
che emette nel radio e nell'infrarosso è 
costituito probabilmente da una o più 
stelle massicce in diversi stadi evolutivi. I 
dati osservativi indicano che W3 OH è la 
sorgente più giovane in W3; probabil- 
mente è una stella massiccia appena nata 
che non si è ancora stabilizzata nella vita 
normale. Tutta la sua emissione radio e 



infrarossa previene da un volume poche 
centinaia di volte più grande dell'in fero 
sistema solare. 

Facendo un passo indietro, dopo aver 
concentrato l'attenzione su W3, vediamo 
che W3 fa parte di un complesso che 
comprende la radiosorgente W4 e le due 
regioni H II IC 1795 e IC 1805. Secondo 
le osservazioni di Lada. Elmegreen e Wil- 
liam DeCampli del Centro per l'astrofisi- 
ca e di Patrick Thaddeus e Hong-lhCong 
dell'Istituto per studi spaziali della Natio- 
nal Aeronautics and Space Adminìstra- 
tion, troviamo appena a ovest di questo 
complesso una nube molecolare che si 
estende per 50 parsec circa. Questa nube 
presenta tre regioni di intensa emissione 
da molecole di ossido di carbonio. Quella 
settentrionale è prossima a W3 A, Quella 
intermedia è associata a W3 OH, Quella 
meridionale emette sia nel radio a lun- 
ghezze d'onda centimetriche, sia nell'in- 
frarosso lontano. La natura di questa sor- 
gente non è chiara; è possibile che sia più 
giovane di W3 OH. 




Il luogo di nascita di stelle massicce in M 17 è mostralo più dettagliata- 
mente in una fotografia in bianco e nero (a sinistra) e nella mappa 
corrispondente (a destra). All'estrema sinistra la parte più vecchia della 
regione li II visibile si espande nel meno interstellare. A destra la 
regione H II sembra terminare bruscamente. Sulla mappa, però, le 



curve di livello dell'emissione radio indicano che la dove finisce la 
regione H II ha inizio la grande nube molecolare mostrata nella pagina 
precedente. Un'onda d'urto dalla regione H II si spinge nella nube. 1 
numeri sulle curve di livello indicano anche qui la temperatura dell'os- 
sido di carbonio espressa in kelvin. Due frammenti della nube sono più 




caldi del resto del gas e della polvere. Inoltri.', quello più a sud presenta 
un'emissione da molecole d'acqua e di ossidrile e contiene nel mezzo 
un'intensa sorgente infrarossa «Bassetto stellare rivelala da Douglas E. 
Kleinmann del Centro per l'astrofisica e Edward L. Wright del MIT. È 
probabile che il frammento meridionale della nube molecolare sia una 



regione in cui il gas sta collassando per Formare nuove stelle. Osserva- 
zioni infrarosse nella zona tra la regione 11 II e la parte collassante 
indicano che c'è un ammasso di stelle massicce mollo giovani a gran- 
de profondità nel gas e nella polvere. Il cerchio in colore individua 
l'urea che appare nella fotografia infrarossa della pagina seguente. 
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II complesso W3/W4 fornisce, come 
M 17, un esempio di formazione sequen- 
ziale di stelle massicce da una nube mole- 
colare; nascita di stelle innescata da onde 
d'urto. Muovendo da est a ovest attraver- 
so il complesso vediamo le aree più anti- 
che sfumare via via nelle più giovani. Per 
prima, all'estremità orientale, troviamo 
IC 1805 (associata a W4), un'antica re- 
gione H II che in breve si disperderà nello 
spazio interstellare, lasciando un ammas- 
so poco denso di stelle O e B. Per seconda 
c'è IC 1 795, la regione H II più giovane, 
che si espande nella grande nube moleco- 
lare a ovest. Per terza, al confine tra IC 
1795 e la nube molecolare, troviamo una 
successione di regioni H II compatte e di 
sorgenti infrarosse compatte. Quarta, al- 
l'estremità a ovest, troviamo la nube mo- 
lecolare stessa, che in poche decine di 
milioni di anni sì estinguerà generando 
nuove stelle. 

Ho presentato due tra i migliori esempi 
osservati di formazione di stelle massicce 
da nubi molecolari attivata da onde d'ur- 
to. Non si creda che tutte le osservazio- 
ni condotte a lunghezze d'onda millime- 
triche e nell'infrarosso concordino con 
questo modello. Comunque, quelle che 



concordano mi convincono della bontà 
del modello. L'idea sottostante è sempli- 
ce, e questa semplicità è decisamente af- 
fascinante. 

Dopo che ha avuto inizio la formazione 
di stelle massicce, le stelle consu- 
mano la materia prima fornita dalle nubi 
molecolari e disperdono il materiale che 
contribuisce alla formazione. Ma che cosa 
dà inizio alla formazione delle stelle? 
Quale processo determina l'instabilità 
gravitazionale iniziale? I dati osservazio- 
nali di cui disponiamo finora implicano 
che la maggior parte delle nubi molecolari 
non sono gravitazionalmente instabili di 
per se stesse. Deve intervenire qualche 
agente estemo. Che possibilità ci sono? 
Una è che la nube molecolare sia per- 
turbata da un'onda d'urto generata dal- 
l'esplosione di una supernova. Quando 
una stella massiccia muore, scaglia mate- 
riale ad alta velocità nel mezzo interstel- 
lare e crea un'onda d'urto che si propaga e 
può durare un milione di anni. Se queste 
onde d'urto determinano l'instabilità gra- 
vitazionale iniziale nelle nubi molecolari, 
allora la morte di una stella massiccia di 
una generazione sarebbe direttamente 




Questa fotografia, ratta nell'Infrarosso a una lunghezza d'onda di 920 nanomeìri da M. Beetz e dai 
suoi collaborai ori, lavorando col telescopio da 123 centimetri del Centro Astronomico Hispano- 
Aleman Almeria sul Calar Alto in Spagna, mostra stelle appena nate profondamente avviluppate 
nell'interno di M 17. Gli oggetti contenuti nella parte di nebulosità racchiusa dall'ellissi sembrano 
essere stelle massicce, che forse hanno solo poche decine di migliaia di anni, A sud-ovest 
dell'ammasso c'è la sorgente infrarossa di aspetto stellare che è stata scoperta da Kleinmann 
e Wright (freccia) nel frammento meridionale di nube molecolare. La fotografia è circolare, 
perché il telescopio del Calar Alto ha un campo di vista molto piccolo di forma circolare. 



connessa alla nascita di stelle massicce 
della generazione successiva. 

Una seconda possibilità è data dalle 
collisioni di due nubi molecolari. Lyman 
Spitzer della Princeton University ha cal- 
colato però che la frequenza di tali colli- 
sioni sarebbe bassa, meno di una collisio- 
ne nella galassia ogni 10 milioni di anni. 

Terzo, una nube molecolare potrebbe 
essere perturbata da un'onda d'urto con- 
nessa alle onde di densità a spirale che 
sarebbero presenti nella galassia. Per 
spiegare la struttura a spirale della nostra 
galassia alcuni teorici avanzano l'ipotesi 
che due onde di densità a spirale, in effetti 
onde sonore, viaggino attraverso il disco 
in cui si trovano i bracci a spirale della 
galassia. Propagandosi attraverso il mez- 
zo interstellare, le onde di densità accu- 
mulano materia e determinano onde d'ur- 
to che innescano la formazione di stelle. 
Finora nessuna di queste tre possibilità 
appare favorita. 

Fin qui ho descritto processi che posso- 
no spiegare la nascita di stelle massicce. 
Che dire delle stelle più piccole e più 
comuni nella nostra galassia, come il 
Sole? Credo che anche queste stelle si 
formino a seguito di instabilità gravita- 
zionali, ma ritengo che queste instabilità 
siano determinate da processi differenti. 
Il meccanismo esatto non è ancora chiari- 
to. Forse le stelle come il Sole si sviluppa- 
no dai «globuli» di materia fredda che si 
possono osservare in alcune regioni H li o 
anche isolati nello spazio interstellare. Le 
osservazioni radio suggeriscono che al- 
meno qualcuno di questi globuli è in con- 
trazione (si veda l'articolo ì globuli di Bok 
di Robert L. Dick man. in «Le Scienze», 
n. 110, ottobre 1977). I globuli possono 
essere resti di una grande nube molecola- 
re dispersa o possono essere piccole nubi 
interstellari che non accumularono abba- 
stanza materiale da diventare le grandi 
nubi molecolari in cui nascono le stelle 
massicce. Il processo di formazione delle 
stelle simili al Sole resta uno dei problemi 
che affliggono maggiormente l'astrofisica 
contemporanea. 

Infine c'è la domanda che sta alla base 
di tutto: come si formano le nubi moleco- 
lari giganti? Non possiamo spiegare com- 
pletamente la nascita delle stelle finché 
non sappiamo come si generano i luoghi 
ove esse nascono. 

Il modello di formazione dì stelle mas- 
sicce da nubi molecolari giganti per 
attivazione da onde d'urto che ho qui pre- 
sentato costituisce un ottimo esempio di 
come i progressi tecnologici possano de- 
terminare scoperte e far sviluppare teo- 
rie. Tredici anni fa Blaauw formulò l'ipo- 
tesi che le stelle massicce si formassero in 
successioni di sottogruppi. Egli non pote- 
va però scrutare i luoghi natali celesti per 
osservare stelle in formazione, dato che 
non aveva strumenti per osservare a lun- 
ghezze d'onda millimetriche o nell'infra- 
rosso. Oggi disponiamo di mezzi tecnici 
che hanno allargato il nostro orizzonte e 
ci hanno aiutato a raffinare la nostra ca- 
pacità di penetrare lo schema imponente 
dell'evoluzione cosmica. 
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Una crociera geologica 
dell'Alvin 

Un esperimento condotto da un gruppo interdisciplinare di scienziati ha 
permesso di ricostruire, attraverso l'esplorazione di tre canyon sottomarini, 
l'evoluzione di un tratto del margine atlantico del continente nordamericano 



Quest'articolo si propone di descri- 
vere una crociera della durata di 
soli dieci giorni effettuata nell'a- 
gosto 1977, le sue motivazioni culturali e i 
suoi risultati scientifici. Essa rappresenta 
una tappa significativa nella esplorazione 
dei margini continentali passivi, in quanto 
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per la prima volta è stato possibile studia- 
re in modo dinamico, con una flessibilità 
che altre metodologie di ricerca non han- 
no, la stratigrafia di una zona arealmente 
ristretta ma molto importante, ossia la 
scarpata continentale che separa due 
domini fondamentalmente diversi: i con- 
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Ubicazione dell'area studiata al targo delle coste del New England. La piattaforma continentale è 
qui assai estesa e prende il nome di Georges Bank. La scarpata t incisa da numerosi canyon sui 
quali sono stati fatti sludi pionieristici riguardanti la fisiografia e i processi genetici. Il canyon 
Oceanographerè stato il primo a essere esploralo con un batiscafo: VAlvin vi discese già nel 1966. 



finenti, con le loro propaggini sommerse 
rappresentate dalla piattaforma conti- 
nentale, e gli oceani veri e propri. 

L'equipe che partecipò alla crociera era 
formata da William B. F. Ryan del La- 
mont-Doherty Geological Observatory 
(LDGO) della Columbia University di 
New York, geofisico e geologo marino, 
capo-scienziato, David Hanselmann, geo- 
logo del Catawba College di Salisbury, 
Barbara Hecker, biologa dei LDGO, Eli- 
zabeth L. Miller, geologa del LDGO, 
Vladimir Nesteroff, oceanografo e sedi- 
mentologo dell'Università di Parigi e 
Mark Nibbelink, geofisico indipendente. 
L'autrice aveva la funzione di stratìgrafa e 
micropaleontologa . 

To strumento principale su cui si è basata 
-I— ' la nostra ricerca è un piccolo batisca- 
fo, VAlvin, dotato di una straordinaria 
maneggevolezza e collaudatissimo. Ope- 
ra ormai da dodici anni ed è stato ideato, 
progettato e costruito insieme alla nave 
che lo porta. Questa è un catamarano di 
nome Luiu: al centro ha una piattaforma 
che si può abbassare permettendo così il 
lancio e il recupero deWAlvin. La parte 
più spettacolare e anche più drammatica 
dell'operazione è l'uscita del batiscafo 
dall'interno del catamarano, dopo aver 
lasciato la piattaforma di sostegno e, na- 
turalmente, anche il suo rientro. I lanci 
vengono effettuati solo di giorno, per ra- 
gioni di sicurezza. Prima di ogni lancio il 
capo dell'equipaggio effettua diverse de- 
cine di operazioni di controllo che richie- 
dono circa un'ora di tempo. Il documento 
dell'avvenuto check-in deve essere con- 
trofirmato dal capitano della nave, dal 
capo -spedizione, dal primo pilota, dal 
secondo pilota e dal capo-scienziato. Cia- 
scuno di essi ha diritto di veto, nel senso 
che, se non si sente di firmare la scheda di 
controllo, l'immersione non si fa. Ciò 
spiega l'alto grado di affidabilità dell'ope- 
razione, che ha un carattere del tutto pro- 
fessionale. 

Mi sono sentita chiedere tante volte se 
non avevo provato paura nel salire a bor- 
do. Ho risposto a tutti che, quanto a senso 
di sicurezza, era forse meglio che salire su 



un aereo di linea... De) resto, la prima 
immersione che ho fatto era la settecen- 
tosettantanovesima delì'Alvin che, nel 
1977, ha mancato di poco il record delle 
cento immersioni in un anno. 

La pane essenziale del batiscafo è co- 
stituita da una sfera dì titanio spessa 10 
centimetri, con un diametro di 2,6 metri. 
Questa sfera contiene l'abitacolo ed è in 
grado di sopportare una pressione di 500 
atmosfere (corrispondente a una profon- 
dità di 5000 metri). Il batiscafo però nel 
suo insieme è collaudato per 3658 metri 
che rappresentano il suo limite utile di 
profondità. 

Le caratteristiche tecniche dellVUt™ 
sono riassunte nella tabella in questa pa- 
gina in alto. 

Molto interessanti sono i dispositivi di 
sicurezza: il sommergibile pesa, in aria, 
14,65 tonnellate, ma esso è costruito in 
modo tale che quando è immerso in acqua 
salata è neutro, cosi che basta una poten- 
za molto limitata per farlo salire o scende- 
re. Anche se per caso si dovesse perdere 
tutto il potere di propulsione, è perciò 
possibile risalire sempre alla superficie 
sganciando alcuni pesi relativamente pic- 
coli. Questo del resto viene fatto durante 
ogni immersione. 

Una volta abbandonato il Luiu e fatti 
gli ultimi controlli in acqua da parte dei 
sommozzatori, VAlvin scende rapidamen- 
te al fondo perché e stato appesantito con 
pani di ghisa appesi a elettrocalamite. 
Quando è in prossimità de! fondo, abban- 
dona una parte dei pesi e si mette in equi- 
librio indifferente. Con i suoi motori elet- 
trici che azionano le eliche può quindi 
muoversi in tutte le direzioni, anche verti- 
calmente, cosi come può restare fermo in 
acqua oppure appoggiarsi sul fondo. 

Quando l'immersione è finita, sì ab- 
bandonano altri pesi (125 chilogrammi) e 
VAlvin ritorna a galla in pochi rfiinuti. In 
un'immersione, a causa di una manovra 
mal riuscita, il fianco del batiscafo toccò la 
parete del canyon e i pesi si staccarono 
determinando una fine prematura dell'e- 
splorazione programmata per quel gior- 
no. In caso di incidenti, vi sono tre batte- 
rie di emergenza che possono supplire a 
quelle difettose, mentre le batterie nor- 
mali possono venire facilmente espulse 
determinando la risalita del batiscafo. 

"L'AIvin è munito di un braccio manipo- 
latore dotato di sei movimenti diversi: 
esso permette il distacco e la presa di 
frammenti di roccia di dimensioni fino a 
mezzo metro e di peso fino a decine di 
chilogrammi. Questi vengono lasciati 
cadere in un canestro di robusta rete me- 
tallica, posto davanti al sommergibile e 
diviso in settori, in modo che i vari cam- 
pioni di roccia, subito descritti e cataloga- 
ti, possono venire riconosciuti quando i 
geologi riescono a vederli da vicino e a 
toccarli, una volta riportato VAlvin sul 
catamarano che funge da imbarcazione 
appoggio (tender). 

Sempre in termini di sicurezza, per evi- 
tare che si abbiano infiltrazioni d'acqua 
nella cabina, tutte le aperture per ì cavi, 
per le finestre di osservazione e per il 
boccaporto di entrala sono costruite in 



LUNGHEZZA 


7 metri 


LARGHEZZA MASSIMA 


2,6 metri 


PESO IN ARIA 


14,65 tonnellate 


CAPACITA DI TRASPORTO 


fino a 450 chilogrammi 


DURATA NORMALE DELLE IMMERSIONI 


6-10 ore 


PERSONE TRASPORTABILI 


3 


DURATA MASSIMA DELL'IMMERSIONE 


210 ore (70 ore per 3 persone) 


VELOCITÀ 


0-2 nodi 



Nella tabella sono illustrate le caratteristiche tecniche del batiscafo Atvin usato nella missione. 
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Mentre VAlvin sì sta apprestando a un'immersione, in allo a sinistra è stato ripreso il cesto nel 
quale verranno deposti i campioni di roccia raccolti con il putente braccio manipolatore (a destra). 
Il cesto È diviso in sei seltori che facilitano il posizionamento dei campioni. All'interno del cesto si 
vedono dei campionatori per benthos e dei carotieri per .sedimenti in consolidati. Al di sotto si vede 
un largo sci sul quale si appoggia quando si tocca il fondo. In basso VAlvin — abbandonala la 
piattaforma mobile — sta uscendo dal catamarano Luiu passando sotto il ponte di comando. 
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modo tale che la loro tenuta aumenta con 
l'aumentare della pressione. 

All'interno dell'abitacolo la pressione 
viene mantenuta identica a quella atmo- 
sferica e, ovviamente, l'aria è del tutto 
artificiale. 

Ta crociera era stata programmata da 
J— ' Bruce C. Heezen, il famoso oceano- 
grafo americano morto prematuramente 
nel giugno 1977, durante un'immersione 
con un sommergibile della marina milita- 
re degli Stati Uniti. La sua morte è stata in 
un certo senso ideale per un esploratore 
infaticabile degli abissi marini, ma l'im- 
provvisa scomparsa del non ancora cin- 
quantenne scienziato, nel pieno della sua 
attività incredibilmente vasta, ha lasciato 
un vuoto grandissimo. 

L'incarico di sostituirlo nella direzione 
della crociera, per la quale non erano stati 



Batimelrìa del canyon Corsa ir, il pia a nord dei 
tre esplorati. Le [sonate sono state ricavate dai 
rilievi batimetrici effettuati con il I. ititi seguen- 
do le rotte indicate dalle lìnee tratteggiate. La 
linea in colore indica il percorso seguito dal- 
VAtvin nell'unica immersione che vi abbiamo 
effettualo, raccogliendo rocce del Cretaceo 
superiore, dell'Eocene e del Pleistocene. L'as- 
se del canyon ha tipico andamento curvilineo. 




Batimelrìa del canyon di Heezen e tracce del percorso compiuto dal- 
l' Alvìn: due delle tre immersioni hanno seguito l'asse del canyon che 



ha un andamento quasi rettilineo, è in gran parte roccioso ed è molto 
stretto, in certi casi meno di tre metri, ossia poco pia deU'4 /vira. 



ancora formulati piani precisi, è stato af- 
fidato al suo ex-allievo e collaboratore 
William B. F. Ryan, che aveva già avuto 
una precedente esperienza con VAtvin 
legata all'esplorazione della scarpata del- 
le Bahamas. 

Benché la crociera fosse di breve dura- 
ta e si svolgesse a distanza relativamente 
breve dai porli degli Stati Uniti, tanto da 
non richiedere l'impiego di una nave-ap- 
poggio, Ryan decise di imbarcare sul Lulu 
il massimo numero di scienziati compati- 
bile con la capacità di alloggio del catama- 
rano e di tentare un esperimento mai af- 
frontato durante le precedenti esplora- 
zioni di carattere geologico deìVAlvin, 
ossia studiare e descrivere le rocce imme- 
diatamente dopo il loro recupero, in 
modo da poter programmare l'immersio- 
ne del giorno successivo sulla base dei 
risultati ottenuti nella immersione prece- 
dente. In altre parole, si trattava di avere 
a bordo un gruppo interdisciplinare e 
autosufficiente e di imbarcare sul Lulu 
tutte le attrezzature necessarie per di- 
sgregare, trattare e sezionare le rocce, in 
modo da poterne interpretare nel più 
breve tempo possibile età e ambiente di 
deposizione. Lo schema-tipo di lavoro, in 
pratica, che si svolge sulla domar Chal- 
langer, ma ovviamente su scala ridotta 
soprattutto per lo spazio incredibilmente 
ristretto utilizzabile come laboratorio. 

Bisogna dire a questo punto che l'espe- 
rimento suscitò molto scetticismo sìa al 
Lamont-Doherty Geologica! Laboratory, 
sia presso altri scienziati che ebbi modo di 
incontrare appena prima di partire per gli 
Stati Uniti, a un congresso internazionale 
che si teneva in Inghilterra. I più scettici 
erano proprio quelli della Woods Hole 
Oceanographic Institution, alla quale 
appartiene VAtvin: infatti il catamarano 
Lulu gode di una pessima fama per la sua 
instabilità e nessuno credeva che vi si po- 
tesse lavorare al microscopio. Non fu così. 
Nel giro di poche ore arrivarono sul molo 
di imbarco tre autovetture famigliari cari- 
che fino al tetto e si issarono a bordo gli 
strumenti più svariati, dal tornio al forno 
peressiccare i lavaggi, dalla sega per rocce 
al microscopio, alle valige piene delle 
macchine fotografiche e cinematografi- 
che più perfezionate per effettuare le ri- 
prese subacquee. 

Se è vero che il catamarano Lulu è mol- 
to instabile e che lavorare al microscopio, 
legati a un tavolo che rolla e beccheggia, 
non è sempre possibile e nemmeno gra- 
devole, ciononostante l'esperimento è 
riuscito in pieno in quanto tutte le rocce 
sono state datate e interpretate sulla 
nave, a eccezione di un orizzonte calcareo 
che non è stato possibile ridurre in sezioni 
abbastanza sottili da poter riconoscere i 
microfossili grandi pochi centesimi di mil- 
limetro che permisero poi l'attribuzione 
cronologica al Berriasiano. 

Lo studio pressoché immediato delle 
rocce permetteva ai geofisici e ai geologi 
strutturali di aggiornare le interpretazioni 
dei profili sismici a riflessione e di modifi- 
care le ipotesi di lavoro, in modo da poter 
predisporre con la massima flessibilità i 
piani per l'esplorazione successiva. 



1a strategia di attacco adottata all'inizio 
J della crociera era semplice e lineare. 
Avendo come scopo quello di esplorare i 
canyon che incidono profondamente il 
Georges Bank, ossia l'estesa piattaforma 
continentale sviluppata a est della costa 
del Maine, verso i piani abissali dell'A- 
tlantico nord -occidentale, leimmersioni 
avevano profondità massime previste sui 
1500/1600 metri, ossia meno della metà 
di quelle raggiungibili dàìVAlvin. Oltre 
quella profondità la scarpata termina, i 
canyon si attenuano allargandosi verso il 
rialzo continentale, dove non c'è più da 
aspettarsi di trovare affioramenti di rocce 
antiche, ma solo accumuli potenti e caoti- 
ci zzati di sedimenti recenti. 

Una volta raggiunto il fondo del canyon 
nel punto prescelto e messo VAlvin in as- 
setto di marcia dopo aver raggiunto l'e- 



quilibrio indifferente, l'esplorazione vera 
e propria iniziava risalendo per la linea di 
massima pendenza quello dei due versan- 
ti che, in base ai dati del PDR, ossia del 
Precìsion Depth Recorder, un ecoscanda- 
glio ad alta precisione che ha un alto pote- 
re risolvente per i primi metri sotto il fon- 
do del mare, appariva più promettente in 
fatto di affioramenti di rocce consolidate. 
Poi si campionavano con il braccio mani- 
polatore tutti i livelli che, all'osservazione 
visuale, apparivano come «roccia in po- 
sto» fino allo scadere del tempo utile. 

A questo punto occorre fare una di- 
gressione riguardo alle osservazioni vi- 
suali. A bordo, come abbiamo detto all'i- 
nizio, si trovano il pilota che manovra il 
batiscafo e ha a disposizione la finestra 
centrale, l'unica che permetta una visione 
prospettica, e due osservatori ciascuno 




Batimetrìa del canyon Oceanographer e tracce delle rotte seguite per effettuare i rilievi batime- 
trici (col Lulu, linee punteggiate) e geologici (con VAlvin, linee in colore pieno). Notare l'an- 
damento meandriforme e la presenza di canyon subparalleli e ortogonali che suggeriscono un 
controllo tettonico. II fondo dell 'Oceanographer è piatto e più largo dell'Heezen (50 metri o più). 
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Entrambe queste fotografie sono stale riprese sul fondo del canyon Oceanographer, Quella in alto 
coi numeri digilali/zati visibili sulla sinistra è stata effettuala con la macchina estema automalica: 
notare in primo piano il cesto dei campioni. Alla profondità di 1560 metri si vedono affioramenti 
si ratificati. La fauna bentonica comprende piccole gorgonie. La foto in basso, scattata da uno degli 
osservatori a 1800 metri, mostra un sedimento recente inconsolidato con vistosi rìpple marks. 



dei quali ha a disposizione un oblò orien- 
tato verso il basso. L'angolo visuale è di 
circa 70 gradi e la visione è alquanto de- 
formata. Gli oggetti sembrano tutti più 
grandi dì quanto siano in realtà, le pareti e 
i pendii sembrano più ripidi e anche il 
colore dei sedimenti e delle rocce è altera- 
to. Ricordo che nella mia prima immer- 
sione ho descritto costantemente come 
«biancastri» sedimenti che poi, presi in 
mano, erano di colore verdognolo. Ma 
tutto viene registrato in modo che even- 
tuali errori di osservazione possono esse- 
re corretti successivamente. Infatti la te- 
lecamera posta a prua registra in continui- 
tà il paesaggio che si trova di fronte al 
batiscafo, mentre la macchina fotografica 
esterna riprende automaticamente un 
fotogramma ogni 16 secondi. Vi sono 
inoltre cineprese e macchine fotografiche 
azionate a mano dagli osservatori, all'in- 
terno dell'abitacolo. 



Come ho detto all'inizio, faceva parte 
del nostro gruppo anche una biologa del 
LDGO, che studia statisticamente la den- 
sità della fauna bentonica abissale e la sua 
composizione. Pertanto in ogni immer- 
sione venivano prelevati in appositi con- 
tenitori stagni due campioni di sedimenti 
recenti per i suoi studi, uno sul fondo del 
canyon, l'altro circa 300 metri più in alto. 

Dopo la terza immersione (78 1 ) la stra- 
tegia di attacco venne modificata. Infatti 
nonostante la scelta accurata dei versanti 
più propizi e notevolissimi miglioramenti 
introdotti dopo la prima immersione sul 
posizionamento del batiscafo, gli affio- 
ramenti non erano né frequenti, né estesi. 
Fu Nesteroff, alla fine dell'unica immer- 
sione dedicata al canyon Corsair, a sugge- 
rire di seguire il fondo dei canyon anziché 
risalirne i versanti. Ovviamente le inco- 
gnite e anche i pericoli veri e propri pote- 
vano essere maggiori, ma il suo suggeri- 



mento fu subito raccolto e applicato a 
partire dall'immersione successiva. Così 
ben quattro delle sette immersioni, due 
nel canyon di Heezen e due nell'Oceano- 
grapher, vennero effettuate seguendo 
questa seconda strategia di attacco: calar- 
si sul fondo del canyon, mettersi in uno 
stato di galleggiamento neutrale e risalire 
con la massima attenzione lungo l'asse del 
canyon. 

Ia sofisticata strumentazione di cui è 
J dotato YAlvin permette di conoscere 
con precisione la sua profondità, la dire- 
zione della prua, la direzione e la velocità 
della corrente quando esso è fermo, op- 
pure una combinazione di queste e della 
velocità sua propria, quando esso è in 
movimento. Tutte queste misure sono 
digitalizzate e appaiono su uno o più qua- 
dri luminosi all'interno dell'abitacolo. 
Inoltre a bordo vi è una apparecchiatura 
sonar a scansione con raggio variabile che 
visualizza corpi solidi fino a una distanza 
massima di 150 metri. 

Non vi è però un metodo di navigazione 
vero e proprio, che permetta di «fare il 
punto». Questo è possibile soltanto fa- 
cendo riferimento alla posizione dell 'im- 
barcazione-appoggio Lulu mediante una 
emittente sonar a bordo deWAlvin, due 
orologi di precisione sincronizzati, rispet- 
tivamente sullV4/W« e sul Lulu e un idro- 
fono direzionale installato sul Lulu, che 
riceve il segnale emesso ogni due secondi 
d&ÌV Alvin. Con questo metodo il posizio- 
namento dellV4/vrn è garantito con una 
precisione di ± 100 metri, alle profondità 
normali di operazione. Non è una preci- 
sione molto grande, e non è certo adegua- 
ta per effettuare rilievi geologici e strati- 
grafici di dettaglio. La precisione del po- 
sizionamento deiTAIvìn può aumentare 
con l'uso di uno o più irunsponder. stru- 
menti che emettono onde sonar e vengo- 
no calati sul fondo funzionando come fari 
dì riferimento con un raggio d'azione 
massimo di 1 500 metri. Ma l'uso dei tran- 
sponder, che devono essere prenotati in 
anticipo, che richiedono personale tecni- 
co specializzato e il cui impiego aumenta 
considerevolmente le spese di noleggio 
già molto elevate, non era previsto per 
questa crociera. 

Come abbiamo detto precedentemen- 
te, quando Bruce Heezen mori improvvi- 
samente, non vi era nessun piano preciso 
per l'esplorazione dei canyon del Georges 
Bank. Conoscendo lo stile di Heezen, e le 
sue precedenti esplorazioni dei canyon 
del New England, si può presumere - ma 
non provare - che fosse sua intenzione 
concentrare gli sforzi sul l'osse trazione 
visuale e la documentazione della fisio- 
grafia dei canyon, raccogliendo enormi 
quantità di materiale che sarebbe forse 
servito a illustrare un altro libro sugli 
abissi del mare. 

A questo punto non posso non menzio- 
nare W, B. F. Ryan che conosco da molti 
anni e che ho avuto come capo-scienziato 
in altre due importanti spedizioni ocea- 
nografiche di tutt 'altro tipo: i legs 13 e 
47 A del Deep Sea Drtllìng Project, svoltisi 
rispettivamente nel Mediterraneo (1 970) 



e al largo delle coste africane (1976). 
Capace di lavorare con incredibile con- 
centrazione per 24 ore consecutive sul 
ponte di comando o sul rìg floor, se le 
circostanze lo richiedono, si e dimostrato 
in grado di risolvere qualsiasi problema 
tecnico, per difficile che sia. 

Dopo la prima immersione, alla quale 
aveva preso pane personalmente esplo- 
rando il versante ovest del canyon Ocea- 
nographer, si era reso conto che era ne- 
cessario migliorare il controllo della rot- 
ta: infatti ci eravamo spostati troppo a 
sud. Dopo quella prima immersione, non 
si mosse più dal ponte di comando, se non 
per prender parte all'immersione 782, la 
prima nella quale applicò la strategia di 
seguire il fondovalle anziché i fianchi del 
canyon, incontrando qualche difficoltà. 
Infatti, nonostante i fari luminosissimi, la 
visibilità dalM/vm è molto ridotta ed è 
facile «perdersi» sui versanti irregolari e 
tortuosi dei canyon. 

La grande innovazione che egli intro- 
dusse fu quella di creare con la massima 
celerità possibile carte batimetriche di 
estremo dettaglio, partendo dai rilievi 
effettuati durante le notti precedenti ogni 
immersione, plottando i dati del PDR. Il 
sistema di navigazione del catamarano 
Lulu è il Loran C: data la relativa vicinan- 
za dei radiofari esistenti sulla costa dei 
New England, la navigazione è molto 
precisa. Su queste carte egli seguiva con- 
tinuamente la marcia dell'A/vtn sul fon- 
do, anche sulla base delle indicazioni del 
sonar a scansione trasmesse via radio. In 
pratica, era come fare una navigazione «a 
vista» ma usando gli occhi di un altro. 

Basta guardare la figura a pagina 62 
che illustra il tracciato delle tre immersio- 
ni effettuate nel canyon di Heezen per 
rendersi conto che è stato possibile con- 
trollare perfettamente l'andamento del- 
l 'esplorazione con maggiore rapidità, ef- 
ficacia ed economia che se si fossero usati 
i transponder, 

Come ultimo commento, aggiungo che 
i due osservatori imbarcati sulVAlvin, se 
gli affioramenti sono buoni, la geologia 
complessa e le stazioni di campionamento 
numerose, sono talmente impegnati a 
osservare, descrivere, documentare tutto 
ciò che vedono, che è molto meglio affi- 
dare la responsabilità della navigazione a 
un altro scienziato. Non dimenticherò 
mai il senso di sicurezza nella scienza ri- 
cavato durante una lunga e fortunata 
immersione effettuata nell'Heezen ca- 
nyon in compagnia di David Hansel- 
mann. Dopo aver seguito per molte ore 
l'asse del canyon effettuando numerose 
stazioni di campionamento, W. B. F. 
Ryan ci comunicò di non perdere un 
obiettivo che avremmo incontrato prima 
di raggiungere i - 1 100 metri di profondi- 
tà. Avendo finito di studiare i dati rilevati 
nel corso della notte, sapeva che davanti a 
noi si sarebbe presentato un forte dislivel- 
lo. Poco dopo ci imbattemmo in una pare- 
te verticale, un vero e proprio muro alto 
circa settanta metri inciso da un canyon 
strettissimo, largo meno di 3,5 metri, os- 
sia poco più deìVAlvìn nel quale ci adden- 
trammo per oltre 200 metri. 




Grosso granchio (in alto) fotografato a una profondità di 1280 metri sul fianco ovest del canyon 
Oceanographer.il rapido movimento dell'animale mette in sospensione il sedimento. Le abitudini 
della fauna bentonica e nectonica contribuiscono a spostare lungo le pareti i sedimenti che 
giacciano vicino all'angolo di riposo. Nella foto in basso un esemplare AiSeoharrìota releìghìana 
sul fondo del canyon (- 1500 metri circa). L'effetto di nevicata è prodotto dalfallout pelagico. 



Come si diceva all'inizio, la crociera ha 
avuto una durata complessiva di soli 
dieci giorni, dal 23 agosto all'I settembre 
1977. Due giorni erano destinati a rag- 
giungere le località da esplorare e a ritor- 
nare in porto: quello di Woods Hole, nel- 
la pane meridionale del Cape Cod, nello 
stato del Massachusetts. Vi erano dunque 
otto giorni utili per. le immersioni. Un 
giorno è stato perduto per il maltempo. 
Le immersioni sono state sette (dalla 779 
alla 785 compresa) per complessive 54 
ore circa. Durante l'ultima immersione, 
nel canyon Oceanographer, non abbiamo 
potuto utilizzare il braccio manipolatore 
per una perdita di olio. 

Nelle sei immersioni con braccio ope- 
rante sono state effettuate in tutto 45 sta- 
zioni di campionamento. Il massimo 
numero di stazioni è stato ottenuto nel- 
l'immersione 783: dodici, e sarebbero 
state tredici se il campione raccolto nel- 



l'ultima stazione, ormai al limite del tem- 
po utile, non fosse caduto fuori del cesto. 

Sono stati esplorati tre canyon; da sud a 
nord sono i seguenti. 

Il primo è l' Oceanographer in cui sono 
state eseguite 3 immersioni con 1 5 stazio- 
ni di campionamento. Si sono trovati ter- 
reni databili di età compresa fra il Creta- 
ceo superiore e il Recente. Molti sono di 
età pleistocenica, data l'intensa attività di 
questo canyon durante il Pleistocene, sia 
in termini di erosione, che di accumulo. 

Il secondo canyon è l'Heezen in cui 
sono state effettuate 3 immersioni con 25 
stazioni di campionamento. 1 terreni tro- 
vati sono di età compresa fra il Cretaceo 
basale (Berriasiano) e il Recente. Alcuni 
campioni di rocce mal databili perché pri- 
vi di fossili significativi sono forse più an- 
tichi. Molto estesi i terreni di età eoceni- 
ca, che si trovano sia al di sopra (batime- 
tricamente) che al di sotto dei calcari del 
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Mesozoico. Sono stale individuate facies 
di scogliera nel Cretacico inferiore, con 
calcari biohermali a coralli e idrozoi in 
posizione di crescita. Questo canyon era 
del tutto inesplorato prima delle nostre 
immersioni ed, essendo senza nome, è 
stato d e di cato all'oceanogra f o sco m pa rso . 

L'ultimo canyon esplorato è stato il 
Corsair in cui è stata compiuta una sola 
immersione con 5 stazioni di campiona- 
mento. L'immersione è stata sufficiente 
per ricostruire una successione stratigra- 
fica comprendente termini del Cretaceo 
superiore e dell'Eocene. 

Risulta da questo breve sommario che 
la successione stratigrafica del canyon di 
Heezen è molto diversa e più complessa 
di quella degli altri due canyon esplorati. 
Nel primo non sono stati incontrati sedi- 
menti databili al Cretaceo superiore con- 
trariamente agli altri due. È staio sogget- 
to a diversi cicli erosivi, quali più, quali 
meno ben documentati. Una importante 
fase erosiva sviluppatasi all'inizio del- 
l'Eocene, quando l'Atlantico si aprì verso 



nord fino a raggiungere latitudini polari 
ed ebbe inizio una intensa circolazione 
termo-alina profonda asportò i sedimenti 
tardo -cretacei, mettendo a nudo la sco- 
gliera più antica, del Cretaceo basale. Più 
tardi, nell'Eocene medio, una ingressione 
marina portò i sedimenti calcareo-glau- 
conitici a depositarsi contro e sulla sco- 
gliera denudata. La trasgressione conti- 
nuò nella parte più recente dell'Eocene 
medio con la deposizione di una potente 
unità litologica costituita da calcari bian- 
chi pelagici ricchi di foraminiferì plancto- 
nici e coccoliti. 

Nel canyon di Heezen i sedimenti cal- 
careo-glauconitici dell'Eocene medio si 
alternano e sono sostituiti lateralmente 
da siltiti color cioccolato ricche di radiola- 
ri, diatomee e spicole di spugne silicee, 
che denotano un ambiente deposizionale 
caratterizzato da elevata produttività 
organica e upwelling costiero. Il secondo 
tipo litologico è l'unico incontrato nel- 
l'Eocene del canyon più settentrionale 
dei tre esplorati (Corsair), suggerendo un 



progressivo cambiamento nelle condizio- 
ni ambientali, con tipi indicativi di acque 
più fredde verso nord. 

Oltre a permettere queste importanti 
ricostruzioni stratigrafiche e strutturali, la 
crociera fornì nuovi dati sulla morfologia 
dei canyon, sul trasporto dei materiali sul 
fondo e sulla vita Demonica. 

L'orìgine dei canyon sottomarini, che 
rappresentò un argomento di controver- 
sia scientifica accesissima quando i rilievi 
batimetrici di precisione e la fotografia 
sottomarina permisero di conoscerli con 
un certo dettaglio, è ancora in parte oscu- 
ra. L'esplorazione diretta con il batiscafo 
aumenta enormemente i dati di osserva- 
zione disponibili e, come sempre avviene 
in questi casi, complica ulteriormente il 
quadro interpretativo. 

Tutti e tre i canyon esplorati sono mo- 
deratamente attivi, nel senso che attual- 
mente sono percorsi da deboli correnti di 
fondo che determinano la formazione di 
vistosi ripple marks, ma non sono sede di 
correnti di torbidità. Nessun fiume sbocca 



in mare in prossimità della testata di que- 
sti tre canyon. In passato essi dovevano 
essere assai più attivi, specialmente du- 
rante il Pleistocene quando si ebbero fasi 
erosive e dì riempimento in rapporto, for- 
se, con glaciazioni e deglaciazioni. 

Diverse immersioni e specialmente la 
783 durante la quale venne seguito per 
centinaia di metri uno strettissimo canyon 
dalle pareti scoscese mostrarono l'esi- 
stenza di depressioni lungo l'asse del ca- 
nyon, come quelle che si formano alla 
base di una cascata. Pure simile a una 
cascala era la parete a sezione concava, 
semicircolare, che chiudeva la parte più 
ripida dello Heezen canyon verso quota 
-1050. Significa forse questo che i ca- 
nyon vennero incìsi in ambiente subae- 
reo? Non lo crediamo, anche se per spie- 
gare queste forme del rilievo è necessario 
ipotizzare correnti con capacità di tra- 
sporto molto forti, anche se non necessa- 
riamente continue. Nei canyon Corsair e 
Oceanographer si osservano tributari la- 
terali con andamento perpendicolare al- 



l'asse principale del canyon. Ricordo qui 
che l'inserzione ad angolo retto di tributa- 
ri, osservata nei canyon di St. Tropez e di 
Stoechades nel Mediterraneo occidenta- 
le, è stata considerata come un indizio di 
erosione subaerea. Furono osservati per- 
corsi meandriformi sia là dove il fondo dei 
canyon è largo decine dì metri, sia dove è 
strettissimo. 

L'ultima immersione effettuata nell'O- 
ceanographer (785) si spinse oltre la 
scarpata continentale fino al rialzo conti- 
nentale dove si osservarono depositi cao- 
ticizzati e olistostromi. 

Perché riteniamo economicamente im- 
portante l'aver ritrovato delle forma- 
zioni di scogliera fossili, vecchie di oltre 
100 milioni di anni, lungo un margine 
continentale considerato quasi per defini- 
zione «passivo», ossia sviluppato lungo 
un continente che si sta allontanando da 
quello che lo fronteggia, per accresci men- 
to del fondo marino lungo la Dorsale 
Medio-atlantica? 



La crisi energetica ha riproposto recen- 
temente con una drammaticità senza pre- 
cedenti il bisogno di trovare nuovo petro- 
lio, anche in mare. Infatti dall'inizio del- 
l'era industriale, ossia negli ultimi 120 
anni, sono stati estratti e bruciati combu- 
stibili fossili non rinnovabili che avevano 
impiegato milioni di anni per formarsi... 
L'esplorazione delle piattaforme conti- 
nentali e lo sfruttamento delle riserve di 
idrocarburi nei mari epicontinentali sono 
ormai assai avanzati. L'esplorazione di- 
retta mediante sondaggi di alcuni margini 
continentali passivi, dove si pensava che i 
potenti prismi sedimentari potessero of- 
frire serie petrolifere interessanti ha dato 
però risultati in gran parte deludenti so- 
prattutto lungo il margine atlantico degli 
Stati Uniti. 

Oltre la piattaforma continentale, ossia 
a profondità superiori ai 200 metri, l'e- 
splorazione è in gran parte indiretta ed è 
realizzata mediante metodi geofisict, il 
più diffuso e utile dei quali è quello sismi- 
co a riflessione. In corrispondenza della 
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Dei tre canyon esplorati, quello che abbiamo dedicato a Heezen ci ha 
offerto i migliori risultati scientifici permettendoci di ricostruirne l'evo- 
luzione in oltre 121) milioni di anni. Il block-diagramma qui sopra 
illustrala fi Biografia superficiale del fianco sud-ovest ricavata dai profili 
batimetrici, il percorso seguito dall\4iWn, l'ubicazione delle 24 stazioni 



di campionamento e una sezione geologica ricostruita lungo l'asse del 
canyon. Notare la discordanza angolare degli strati eocenici sul Creta- 
ceo inferiore, in facies di scogliera, a valle della stessa, e la discordanza 
semplice dei calcari pelagici della parte sommitele dell'Eocene medio 
sul Cretaceo inferiore, osservata visivamente e campionata nella parte 
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superiore del canyon, a circa USO metri di profondità. La discordanza 
angolare non è imputabile a movimenti tettonici, ma dipende dalla 
inclinazione originaria dei sedimenti emipelagici di scarpata dell'Eoce- 
ne. In questa pagina un profilo geologico del canyon di Heezen rico- 
struito lungo il suo asse in base ad analisi delle rocce raccolte, osserva- 



zioni visuali documentate da circa IOIDI fotogrammi per ogni immer- 
sioni e registrazioni continue su videotape. Fra i - 1500 e i - 1100 metri 
di quota lungo l'asse de! canyon, gli affioramenti erano quasi continui. 
La parie più spettacolare del canyon e quella in allo a sinistra, strettis- 
sima e a pareti subverticali costituite da calcari bianchi pelagici. 
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La fotografia a sinistra mostra il fondo e la parete settentrionale del 
canyon di Heezen, in corrispondenza della stazione di campionamento 
78Z-5 (sì veda l'ubicazione nella sezione geologica a pagina 63). A 
destra sono visibili le condizioni di affioramento della stazione 783-8 



sul fondo dello stesso canyon, a 1240 metri di profondità, 380 metri più 
in alto dell'affioramento fotografato a sinistra. Qui È stata scoperta la 
più interessante formazione del canyon: il calcare del Cretacea basa- 
le. In alto si vedono i bianchi calcari stratificati e anche un'ofiura. 




Il campione in alto a sinistra, costituito da arenaria calcarea biancastra 
con granuli di quarzo e glauconite, misura circa 3 centimetri e proviene 
dalla stazione 782-5. La sezione sottile in basso a sinistra proviene da 
questo campione e ha permesso di attribuire gli strati da cui esso 
proviene all'Eocene medio in base al suo contenuto in foraminiferi 
planctonici i più caratteristici dei quali sono segnati da frecce. In alto a 
destra è fotografato un campione di calcare biohermale, anch'esso di 



circa 3 centimetri, proveniente dalla stazione 783-8; in basso, sempre a 
destra, si può osservare una sezione sottile del campione. Le frecce 
indicano fossili tipici tra cui, a destra, una sezione subassiale di Trocho- 
iina, un foraminifero usato per datare questa forma/ione. L'ambiente 
deposizionale È una scogliera corallina indicativa di acque basse, agitate 
e calde. I calcari del Cretaceo inferiore sono stati intaccati dall'erosione 
e coperti in discordanza angolare dai sedimenti dell'Eocene medio. 




scarpata, là dove si ha il limite fra conti- 
nente e oceano, i profili a riflessione han- 
no messo in evidenza in molti casi struttu- 
re positive, interpretate come anticlinali o 
come rialzi del basamento. L'aver trovato 
- proprio in corrispondenza della scar- 
pata - delle formazioni che non so- 
no presenti nel substrato della piattafor- 
ma continentale, permette di formulare 
un'interpretazione completamente diver- 
sa. Le strutture positive possono essere 
delle false strutture, in quanto le interfac- 
ce riflettenti che separano corpi rocciosi 
aventi diverse velocità di trasmissione 
delle onde sismiche possono essere dia- 
crone ma isopiche, ossia corrispondere a 
limiti di facies. 

I depositi dì scogliera biocostruiti come 
quelli da noi incontrati sono in se stessi 
molto interessanti per la ricerca petroli- 
fera, in quanto hanno una porosità prima- 
ria che li può trasformare in «trappole» 
stratigrafiche, quando vengano in contat- 
to con depositi ricchi di sostanza organica, 
come ne sono stati trovati in grande ab- 
bondanza ne! Cretaceo dell'Atlantico set- 
tentrionale. 

Fra i metodi di esplorazione diretta del- 
le scarpate (dragaggi, perforazioni ed 
esplorazione con batiscafi da ricerca) il 
terzo appare il migliore per la flessibilità 
che offre, per la molteplicità delle osser- 
vazioni e per il costo relativamente con- 
tenuto. I dragaggi costano ovviamente 
ancora meno, ma sono di gran lunga 
meno precisi, anche nel caso il dragaggio 
venga effettuato con cura, ossia su disli- 
velli moderati e con controllo fotografico 
al fondo. Non saremmo mai arrivati a una 
ricostruzione stratigrafica e strutturale 
cosi complessa come quella del canyon di 
Heezen attraverso dragaggi... 

Quanto alle perforazioni, finora soltan- 
to la domar Challanger è in grado di 
operare su battenti d'acqua di migliaia di 
metri, ma questo record durerà poco an- 
cora, in quanto vi sono oggi navi commer- 
ciali che hanno le stesse capacità tecniche. 
L'esplorazione mediante perforazioni, 
oltre a essere enormemente costosa, non 
offre la mìnima flessibilità: in altre parole, 
una volta ubicato il pozzo esplorativo, si 
deve continuare per forza, anche se le 
ipotesi di lavoro formulate vengono con- 
traddette dai risultati della perforazione 
in progresso. 

Risulta da quanto esposto fin qui che 
l'esplorazione delle scarpate sommerse, 
sia quelle scoscese, subverticali, che quel- 
le con un gradiente più modesto (quella di 
Georges Bank ha una pendenza regionale 
media di 8 gradi) purché siano incise da 
canyon, è fattibile con batiscafi dalle ca- 
ratteristiche paragonabili a quelle del- 
VAlvin e che essa dà ì migliori risultati 
quanto l'osservazione visiva è accompa- 
gnata dalla raccolta, mediante braccio 
manipolatore, di campioni di roccia e 
questi vengono studiati immediatamente. 

Esplorazioni dì questo tipo dovrebbero 
sempre precedere l'esecuzione di pozzi 
esplorativi, poiché permettono di calibra- 
re i profili sismici e di interpretare le strut- 
ture in modo molto efficace e - fattore 
non trascurabile - economico. 
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Più emozioni che parole. 

^ CuttySark ^ 
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I camini diamantiferi 
di Kimberley 

Questi antichi condotti vulcanici, di dimensioni superficiali ridotte, 
si estendono a grandi profondità. Oltre ai diamanti, contengono rocce 
appartenenti probabilmente al materiale costituente il mantello terrestre 

di Keith G. Cox 



Di tre grandi strati che costituisco- 
no la Terra (la crosta, il mantello 
e il nucleo), soltanto la crosta è 
accessibile, e la crosta, anche nelle zone dì 
massimo spessore, rappresenta solo circa 
l'uri per cento del raggio terrestre. Dalla 
superficie si possono ricavare certe carat- 
teristiche degli strati più profondi, come 
la loro densità media e la velocità con cui 
trasmettono le onde sismiche, ma per gli 
studi di composizione chimica nulla può 
sopperire alla mancanza di un campione 
del materiale che costituisce il mantello. 
Una sorgente straordinaria di tali cam- 
pioni è quel raro tipo di roccia detto kim- 
berlite. In genere le formazioni kimberli- 
ti eh e hanno una forma allungata e vertica- 
le; vengono dette pipes (condotti, camini) 
e hanno chiaramente un'origine vulcani- 
ca. I camini kimberlitici sono stati molto 
studiati, in gran parte a causa della loro 
importanza economica, infatti essi danno 
origine ai diamanti naturali. Al geologo, 
invece, le kimberliti danno pietre prezio- 
se di tipo diverso: rocce portate in alto da 
grandi profondità. Alcune di queste rocce 
possono essere campioni del materiale 
che costituisce la parte superiore del man- 
tello terrestre. 

T7 ino a circa 100 anni fa gli unici deposi - 
■^ ti conosciuti di diamanti si trovavano 
in ghiaie fluviali; poi, nel 1870, i depositi 
alluvionali dì diamanti dell'Africa meri- 
dionale sono stati seguiti fino alla sorgen- 
te, i camini kimberlitici di Jagersfontein e 
Dutoitspan. Questi ultimi sì trovavano 
vicino a un paese, che oggi è la città suda- 
fricana di Kimberley e il tipo di roccia net 
quale vennero trovati i diamanti prese il 
nome della città. 

Da allora a Kimberley sono stati trovati 
diversi altri camini diamantiferi e altri 
ancora, isolati o a pìccoli gruppi, si trova- 
no sparsi in altre zone dell'Africa meri- 
dionale. Nel Lesotho, la piccola nazione 
interamente circondata dalla Repubblica 
Sudafricana c'è un gruppo di 17 camini 
diamantiferi e se ne conoscono altri in 



Botswana, Namìbia, Angola e, più a nord, 
in Tanzania. In altre parti del mondo gli 
unici depositi kimberlitici di concentra- 
zione paragonabile si trovano in Siberia, 
nella repubblica di Yakutsk, dove sono 
stati scoperti solo nel 1954. Nell'America 
settentrionale c'è un gruppo di camini al 
confine fra il Colorado e il Wyoming, e 
altri se ne conoscono nei Montana e nelle 
zone artiche del Canada. Dei camini kim- 
berlitici americani pochi hanno impor- 
tanza economica, sebbene un camino soli- 
tario a Murfree sboro, in Arkansas, sia 
stato sfruttato per breve tempo come mi- 
niera di diamanti. 

A paragone delle testimonianze più 
comuni dell'attività vulcanica alla super- 
ficie terrestre, i camini kimberlitici sono 
quasi insignificanti. I più grandi, in super- 
fìcie, hanno un diametro inferiore a due 
chilometri e molti camini che hanno im- 
portanza economica hanno solo qualche 
centinaio di metri dì diametro. In genere i 
camini kimberlitici hanno la forma di un 
cilindro o di un cono sottile che si restrin- 
ge leggermente con la profondità. Nelle 
vicinanze dei camini e a essi associate, 
possono esserci formazioni dette dicchi, 
che sono lastre verticali formate per in- 
trusione di materiale fuso nelle fratture 
delle rocce circostanti e in questi dicchi si 
possono trovare delle kimberliti. I camini, 
al momento della loro formazione, pro- 
babilmente hanno eruttato alla superficie 
formando un cratere aperto e un piccolo 
cono di materiale eruttato. Quasi sempre, 
però, l'erosione ha asportato successiva- 
mente i rilievi superficiali e gli strati più 
alti sia della kimberlite sia delle rocce cir- 
costanti. I camini studiabili oggi sono 
esposti a livelli di erosione più profondi. 

I diamanti vengono asportati dalla 
kimberlite per erosione e poi in genere si 
depongono negli alvei dei fiumi. Questi 
depositi alluvionali possono venire sepol- 
ti e consolidati da processi geologici suc- 
cessivi, ma i diamanti, che sono estrema- 
mente resistenti, restano inalterati. La 
maggior parte delie kimberliti che si co- 



noscono si sono formate durante il Creta- 
ceo, da 70 a 130 milioni di anni fa circa. 
Però i diamanti si trovano in depositi allu- 
vionali dì età geologiche diverse, il che 
indica che le kimberliti si sono formate 
anche in periodi precedenti. Per esempio 
in Brasile vi sono vasti depositi alluvionali 
diamantiferi che non sono associati ad 
alcuna kimberlite nota; è presumibile che 
i camini più antichi siano oggi nascosti da 
formazioni più giovani, sovrastanti. Stra- 
namente uno dei camini più grandi del- 
l'Africa meridionale, detto Premier, ha 
più di 1150 milioni di anni e quindi è 
molto più vecchio dei camini cretacei ca- 
ratteristici della zona. 

La kimberlite è una roccia molto varia- 
bile. La maggior parte delle kimberliti 
esposte in superficie, che vengono dette 
«terre gialle» dai minatori e dai cercatori, 
sono profondamente alterate ; a profondi- 
tà maggiori si trova materiale meglio con- 
servato, detto «terra blu», ma solo in anni 
recenti sono diventati facilmente dispo- 
nìbili campioni di kimberlite originaria. 
La kimberlite appena formata è una roc- 
cia dura, grigia scura o blu, la cui struttura 
indica chiaramente la sua origine ignea. 
La kimberlite è stata estrusa nella posi- 
zione attuale come liquido fuso, poi si è 
raffreddata e solidificata. 

I componenti principali della kimberli- 
te sono silicati, cioè composti di silicio e 
ossigeno con ioni metallici; in generale i 
minerali non possono essere definiti come 
composti chimici semplici, perché la loro 
composizione non è determinata da rap- 
porti fissi Fra gli atomi. Spesso sono pre- 
senti due o più composti e si dice che sono 
in soluzione solida fra loro; come nelle 
soluzioni liquide, le sostanze componenti 
possono venire mescolate in tutti i rap- 
porti in un vasto intervallo. Un compo- 
nente importante della kimberlite è l'oli- 
vina, che è una soluzione solida di un 
silicato di magnesio (MgiSiO.0 con un 
silicato di ferro (FeiSiCU). Un altro silica- 
to presente è la flogopite, un tipo di mica 
ricca in potassio e magnesio, e vi sono 



anche diversi minerali silicatici classificati 
come serpentini. Il serpentino si forma 
per idratazione dell'olivina, cioè, in altri 
termini, aggiungendo acqua all'olivina. 
La kimberlite contiene anche calcite, che 
non è un silicato, bensì consiste di carbo- 
nato di calcio (CaC03) più o meno puro. 

"Pra i materiali che si trovano nei camini 
F kimberlitici, le kimberliti vere e pro- 
prie possono essere meno interessanti di 
alcuni dei corpi estranei che compaiono 
come inclusioni nella matrice kimbertiti- 
ca. Fra questi inclusi, ovviamente, vi sono 



i diamanti, ed è alla loro presenza che 
dobbiamo gran parte della nostra cono- 
scenza di questi straordinari vulcani. Sen- 
za Ì diamanti come incentivo economico 
all'esplorazione e agli scavi, potremmo 
studiare ben pochi campioni di rocce 
kimberlitiche. 

Nelle kimberliti c'è un altro tipo di in- 
cluso, mollo più comune dei diamanti, 
che consiste di rocce strappate alle pareti 
del condotto vulcanico. Man mano che la 
kimberlite fusa si avvicina alla superficie 
e, quindi, la pressione esercitata su di essa 
diminuisce, i gas disciolti (essenzialmente 



vapore acqueo e anidride carbonica) non 
possono più restare in soluzione; il risul- 
tato è che il vulcano erutta con una grande 
esplosione. Le pareti del condotto vengo- 
no raschiate e questo effetto si intensifica 
in superficie, cosicché il camino si allarga 
verso l'alto. Probabilmente parte della 
roccia del condotto viene emessa durante 
l'eruzione, ma gran parte di essa viene 
frantumata, sminuzzata e incorporata nel- 
la kimberlite. Questi inclusi vengono 
chiamati xenoliti. 

Siccome gli xenoliti derivano dagli stra- 
ti rocciosi che si possono osservare nei 




Questo camino kimberliti co, profondamente scavalo da una miniera di 
diamanti a cielo apeno, si Mova nella Repubblica Sudafricana, Il depo- 
sito kimberìitico vero e proprio è stalo asportato fino a una profondila 
di alcune centinaia di metri, cosicché le dimensioni e la forma della 
cavità mostrano la forma del deposito originale. A confronto dei tipi di 



vulcano più comuni i camini kimberlitici sono strutture geologiche 
piccolissime: da qualche centinaio di metri a un paio di chilometri di 
diametro. Invece in verticale questi sottili condotti si spingono oltre la 
crosta terrestre fino a penetrare nel mantello superiore. 11 camino 
dell 'illustrazione è chiamalo Premier ed è presso Johannesburg. 
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terreni circostanti il camino, si può stabili- 
re la loro profondità di origine; molti di 
essi sono caduti nel camino e si ritrovano 
centinaia di metri più in basso delle rocce 
equivalenti delle pareti. Gii xenoliti che si 
trovano nei rami ciechi dì un camino (cioè 



nei condotti che non hanno raggiunto la 
superficie) indicano che alcuni frammenti 
sono caduti giù e poi sono stati riportati 
verso l'alto. 

Forse l'interesse scientifico maggiore 
delle kimberliti deriva da un terzo tipo di 




1 noduli ultra mali ci si trovano nelle kimberliti come rare inclusioni e sembra che siano stati 
trasportati allo slato solido dal mantello superiore, A sinistra sono visibili diversi noduli, piccoli e 
spezzali in meno alla matrice kimberlitica; il ciottolo arrotondato al centro è un unico grosso 
nodulo. Le forme lisce e arrotondate, caratteristiche dei noduli, sono prodotte dall'attrito durante 
il trasporlo. Il termine ullramalico descrive rocce costituite principalmente da silicati dì ferro e di 
magnesio. Il tipo di noduli più comune, che comprende quelli dell'illustrazione, è composto da 
rocce chiamale peridotiti. Si crede che le pendoliti siano fra i principali costituenti del mantello. 
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VII 'Africa meridionale c'è la maggior concentrazione di camini kimber litici del mondo. Nella 
maggior parte delle località indicate c'è un gruppo di camini e non uno solo; il gruppo del Lesolho 
settentrionale, per esempio, comprende 17 camini. L'unica concentrazione di camini paragonabi- 
le a quella dell'Africa meridionale è in Siberia. È forse significativo che sia l'Africa meridionale sia 
la Siberia siano siale luoghi di intensa attivila vulcanica prima che i camini si formassero. 



incluso, le rocce dette «noduli ultramafi- 
ci». Come i diamanti, i noduli ultramafici 
sono rari e, come i diamanti, si crede che 
provengano da grandi profondità, forse 
a profondità di 250 chilometri dalla su- 
perficie. Hanno una caratteristica forma 
arrotondata, causata dallo sfregamento 
nel camino. 

Un problema importante è perché i 
noduli ultramafici compaiono nei camini 
kimberliticì mentre non si vedono quasi 
mai negli altri vulcani, alcuni dei quali 
possono anche avere origini profonde nel 
mantello. Un'ipotesi è che le kimberliti 
risalgano attraverso la Terra molto più 
rapidamente dei magmi degli altri vulca- 
ni. Se la roccia fluida si comporta come un 
liquido ordinario, per esempio l'acqua, 
allora per trasportare i noduli più grandi 
dev'essere necessaria una risalita veloce. 
Si dice che questi liquidi hanno una resi- 
stenza di taglio nulla: le diverse pani del 
liquido si muovono liberamente l'una 
contro l'altra; di conseguenza un corpo 
solido immerso nel fluido può essere tra- 
sportato verso l'alto solo se la forza di 
trasporto creata dal fluido in movimento 
supera il peso dei nodulo. I calcoli basati 
sul peso dei noduli più grandi indicano 
che i noduli devono essere stati trasporta- 
li alla superficie in un periodo di ore, o al 
massimo di qualche giorno. 

Recentemente è stata proposta un'ipo- 
tesi alternativa a quella della risalita rapi- 
da, R. S. J. Sparks, H, Pinkerton e R. 
MacDonald, dell'Università dì Manche- 
ster, hanno avanzato l'idea che in certe 
circostanze i silicati fusi possono non 
comportarsi come liquidi ordinari, cioè 
avere una resistenza di taglio maggiore di 
zero, I noduli ultramafici quindi potreb- 
bero venire trasportati non dalla forza di 
trasporto, ma come inclusioni fisse nella 
matrice fluida. Una proprietà caratteristi- 
ca di tali fluidi è che essi conservano la 
loro resistenza di taglio solo quando si 
muovono a bassa velocità e quindi l'alter- 
nativa alla risalita rapida è una risalita 
estremamente lenta. 

Dalle misurazioni fatte in superficie si 
possono ricavare le condizioni fisi- 
che dell'interno della Terra e certe pro- 
prietà fisiche dei materiali che vi si trova- 
no. Per esempio, siccome la massa e il 
momento della quantità di moto della 
Terra si conoscono, si può calcolare la 
distribuzione delle densità e da questa 
informazione si può determinare la pres- 
sione interna in funzione della profondi- 
tà. Si suppone che la pressione sia idrosta- 
tica, o in altre parole che venga esercitata 
egualmente in tutte le direzioni del mate- 
riale, che per se stesso non è compressibi- 
le. In questo modo si può dimostrare che 
la pressione aumenta di circa un chilobar. 
cioè mille volte la pressione atmosferica 
ai livello del mare, per ogni tre chilometri 
di profondità. Le temperature interne si 
possono stimare misurando il flusso dì 
calore presso la superficie. Dovunque la 
temperatura aumenta con la profondità. 
ma sotto i continenti l'aumento è più len- 
to che sotto i fondi oceanici. 
La visione più significativa dell'interno 
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Questo modello di camino kimherlitico è basato .sulla struttura di 
diversi camini esposti a vari livelli di erosione. I camini hanno eruttato 
durante il Cretaceo, da 70 a 130 milioni di anni fa circa, quando gli strali 
che oggi sono esposti a Kimberley slavano 1400 metri al di sotto della 
superficie. La struttura geologica della zona consiste di una serie di 
rocce ignee (in colore) alternate a rocce sedimentarie (in grìgio); sia le 
rocce ignee sia quelle sedimentarie comprendono svariati tipi di rocce. 
Probabilmente Perù/ione della kimberlite produsse un cratere poco 



profondo, circondalo da un piccolo cono di materiali eruttati. L'abra- 
sione delle pareli del condotto da parte della kimberlite che risaliva, che 
diventava più intensa verso la superficie, ha dato al camino la forma dì 
un cono saltile. Incorporati nella kimberlite vi sono sia frammenti delle 
pareti del condotto sia noduli ultramafici, molto piti rari. Diversi camini 
africani (annotati a destra) sono a livelli più alti di quelli di Kimberley, 
la città che ha dato il nome alla roccia. Il modello è stato elaboralo 
da J. B. Hawlhome, della De Beers Consolidated Mines Ltd. 



della Terra deriva dall'osservazione delle 
onde sismiche che si propagano su grandi 
disianze. La rifrazione di queste onde a 
varie profondità indica variazioni im- 
provvise nella loro velocità; queste varia- 
zioni possono corrispondere a disconti- 
nuità anche di altre proprietà. 

La suddivisione della Terra in crosta, 
mantello e nucleo si basa su queste osser- 
vazioni sismiche. Sotto gli oceani lo spes- 
sore della crosta è di circa 10 chilometri, 
mentre sotto i continenti va da 35 a 70 
chilometri; il mantello si estende dalla 
base della crosta fino a una profondità di 
circa 2900 chilometri e il nucleo arriva 
fino al centro della Terra, a una profondi- 
tà dì 6370 chilometri. Il mantello può es- 
sere ulteriormente suddiviso, a una pro- 
fondità di circa 700 chilometri, in uno 
strato superiore e uno inferiore. 

Le osservazioni sismiche hanno rivela- 
to un'altra discontinuità all'interno del 
mantello superiore, che serve come base 
per un'interpretazione indipendente e 
complementare della struttura terrestre. 
Il materiale al di sopra di questa zona, e 
cioè tutta la crosta e una parte del mantel- 
lo superiore, è la litosfera, che consiste di 
zolle rigide, parecchie delle quali sono in 
movimento l'una rispetto all'altra; la zona 
sottostante è l'astenosfera, che si distin- 
gue per una viscosità minore e può essere 
soggetta a fusione parziale. Le zolle della 
litosfera galleggiano e scivolano sull'aste- 
nosfera, relativamente fluida. 

Alcune delle discontinuità fisiche de- 
dotte dalle osservazioni sismiche corri- 
spondono certamente a limiti fra zone a 
diversa composizione chimica. I costi- 
tuenti principali della crosta continentale 
sono graniti e rocce dello stesso tipo, ric- 
che in silicio, alluminio, sodio e potassio e 
relativamente povere in magnesio e ferro. 
La crosta oceanica e costituita in gran 
parte di basalti, che contengono più ma- 
gnesio e ferro dei graniti, ma sono più 
poveri in sodio e potassio. Nelle collisioni 
fra le zolle litosferiche frammenti di cro- 
sta oceanica vengono talvolta spinti verso 
l'alto e, ancor più raramente, essi trasci- 
nano con sé uno strato di materiale degli 
ultimi chilometri dei mantello. Le rocce 
del mantello esposte dal sollevamento di 
tali zolle sono prevalentemente del tipo 
detto peridotite. La composizione delle 
peridotiti è diversissima da quella dei 
graniti della crosta continentale: esse 
sono ricchissime in magnesio, mentre 
sono leggermente più povere in silicio e 
molto in alluminio, sodio e potassio. 

Le nostre migliori informazioni sulla 
J composizione globale della Terra 
non derivano dalle rocce terrestri, ma dal- 
le meteoriti. Le meteoriti più primitive, le 
condriti, hanno un'insolita struttura a 
goccioline; si crede che esse rappresenti- 
no campioni inalterati del materiale da 
cui si condensò il sistema solare. Le con- 
driti consistono di una roccia silicatica, 
che per composizione è simile alla perido- 
tite, e di ferro metallico che contiene in 
soluzione una notevole quantità di nichel. 
Se le composizioni medie della Terra e 
delle condriti sono simili, allora il mantel- 
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La struttura della Terra è stata in gran parte determinala per mezzo delle osservazioni sismiche. Il 
confine Tra crosta e mantello, che è circa a 10 chilometri di profondità al di sotto degli oceani e a 
profondità che vanno da 35 a 70 chilometri stillo i continenti, è segnato da una discontinuità nella 
velocità delle onde sismiche. Probabilmente rappresenta anche il confine fra zone a diversa 
composizione chimica. La crosta oceanica è principalmente basaltica e la crosta continentale è 
prevalentemente granitica, mentre sembra che il mantello sia di peridotite. Sono mostrati soltanto 
gli ultimi 1000 chilometri della struttura terrestre; il mantello continua Tino alla profondità di 
2900 chilometri e il nucleo va da quel punto lino al centro della Terra, a 6370 chilometri. A una 
profondità di circa 700 chilometri È diviso in una zona superiore e una inferiore da una discontinui- 
tà sismica, che perù rappresenta probabilmente solo un cambiamento nella struttura cristallina e 
non nella composizione chimica. Una zona a bassa velocità di onde sismiche e la base di un altro 
sistema di strati (a sinistra) : la litosfera, più rigida, che scivola sull'astenosfera, più plastica. I 
noduli ultramafici delle kimberliti proverrebbero dal mantello tra 1 100 e i 300 km di profondità. 



lo dev'essere formato principalmente di 
peridotite e il nucleo di ferro e nichel, 

I noduli ultramafici dei camini kimber- 
litici forniscono prove importanti a soste- 
gno di questa ipotesi. A differenza delle 
meteoriti essi sono effettivamente cam- 
pioni di materiale terrestre e quindi la 
loro interpretazione non dipende dall'a- 
dozione di un modello particolare sull'e- 
voluzione della Terra; a differenza delle 
rocce del mantello associate alle zolle sol- 



levate, essi derivano dal profondo del 
mantello e non dalla zona in cui il mantel- 
lo confina con la crosta. 

Il termine «mafico» si applica ai mine- 
rali che contengono silicati di magnesio e 
di ferro in grandi quantità; nelle rocce 
ultramafiche questi minerali sono i com- 
ponenti principali. La maggior parte dei 
noduli ultramafici che si trovano inclusi 
nelle kimberliti sono peridotitici e a sua 
volta la peridotite è una roccia composta 
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COMPONENTI DEI NODULI 
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I minerali che compongono i noduli ullramalìci sono prìnci pai mente silicati, cioè composti di 
silicio e alluminio con ioni metallici. Nei noduli peridolilici, più comuni, i componenti principali 
sono olivina e ortopirosseno; moltissime peridotili contengono anche piccole quantità di clinopi- 
rosseno e granalo, ma tali componenti a volte mancano. Un altro tipo di noduli, l'eclogite, 
è costituita di granato e di onfacite, un clinopirosseno. Una caratteristica dei minerali dei nodu- 
li è che essi sono mollo più ricchi in magnesio delle rocce tipiche della crosta terrestre. 





Il diamante e la grafite sono due forme cristalline del carbonio, stabili a diverse combinazioni di 
pressione e temperatura. La grafite, che si forma a bassa pressione, consiste di piani di anelli 
esagonali accatastati. (I diamante, che si forma solo ad alta pressione, ha una struttura più 
simmetrica: ogni atomo è infatti circondalo da altri quattro atomi di carbonio. La presenza di 
diamanti nelle kimberliti fornisce indicazioni sulle condizioni in cui si è formala ta roccia. 



principalmente di olivina e di pirosseno. 

L'olivina delle peridotiti è ricca in 
magnesio e. quindi, nella sua composizio- 
ne MgiSiO.» predomina su FezSiO-». I 
noduli contengono due tipi di pirosseno, 
che si distinguono non solo per composi- 
zione, ma anche per il sistema di simme- 
tria dei loro cristalli. Uno è un ortopiros- 
seno e forma cristalli ortorombici, l'altro 
è un clinopirosseno e forma cristalli mo- 
noclini. L'ortopirosseno, che è il minerale 
più abbondante dopo l'olivina, consiste di 
un silicato di magnesio (MgSiCb) con una 
certa quantità di un silicato di ferro (Fe- 
SiO}) in soluzione solida. Il clinopirosse- 
no è cromodiopside, un minerale verde 
brillante che contiene notevoli quantità di 
calcio. La sua composizione chimica è 
approssimativamente CaMgSbOt., ma 
contiene anche un po' di ferro e di cromo. 
Molte peridotiti contengono anche picco- 
le quan lità di piropo, una varietà di grana- 
to che va dal rosso al viola; la composizio- 
ne del piropo è approssimativamente 
MgsAbSiaOu, ma anch'esso contiene un 
po' di ferro in soluzione. L'olivina e l'or- 
topirosseno sono sempre ì costituenti 
principali dei noduli peridotitici; solita- 
mente il cromodiopside e il piropo sono 
presenti, anche se in piccole quantità, ma 
in certi noduli sono assenti. 

Anche se i noduli peridotitici, nella 
maggior parte dei camini kimberlitici, 
sono di gran lunga i più abbondanti, si 
conoscono altri tipi di noduli. Uno dei più 
interessanti è l'eclogite, composta in gran 
parte di granato e di un pirosseno calcico 
detto onfacite. Le eclogiti hanno partico- 
larità curiose, non ultimo il fatto che di 
tanto in tanto contengono diamanti. (La 
maggior parte dei diamanti, comunque, 
non si trova nelle eclogiti, ma nella matri- 
ce kimberìitica, come cristalli singoli.) 

La predominanza delle peridotiti fra i 
noduli ultramafici supporta notevolmen- 
te l'ipotesi che la peridotile sia il principa- 
le costituente del mantello. Sembra, come 
dimostrerò più avanti, che i noduli ultra- 
mafici siano stati portati in superficie da 
una profondità di almeno 1 00 chilometri 
e, siccome le proprietà fisiche del mantel- 
lo non mostrano discontinuità fino a 700 
chilometri, sembra ragionevole conclude- 
re che tutto il mantello superiore sia fatto 
essenzialmente dì peridotite. In effetti è 
probabile che anche il mantello inferiore 
sta peridotitico: la zona di rifrazione a 700 
chilometri probabilmente non indica una 
variazione di composizione, ma una tran- 
sizione mineralogica in cui l'alta pressio- 
ne altera la struttura cristallina del mate- 
riale peridotitico. 

In certi casi, dallo studio dei minerali 
contenuti in una roccia ignea, si può 
risalire alla profondità di formazione del- 
la roccia. In laboratorio si possono de- 
terminare le condizioni necessarie alla 
formazione di un minerale e in particolare 
la temperatura e la pressione; a questo 
punto le misurazioni geofisiche indicano 
in quale zona della Terra tali condizioni 
prevalgono. Nelle kimberliti i diamanti 
forniscono un limite superiore e le diverse 
forme della silice un limite inferiore rela- 
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1 lìmiti inferiore e superiore per la profondità di formazione delle kimberliti vengono dati dalle 
forme del carbonio e delta silice che si trovano nei camini kimberlitici. La presenza di diamanti 
indica che la kimberlite si forma a profondità maggiori della curva d'inversione diamante-grafite, 
che segna la zona dove queste due fasi sono in equilibrio. Analogamente la kimberlite contiene 
silice sotto forma di coesite, ma non di stisciovite e quindi viene probabilmente da una zona al dì 
sopra della curva d'inversione coesite-stisciovite. Misurando il flusso di calore in superfìcie si 
ottengono le temperature all'interno della Terra; la curva che si ricava perle regioni a! di sotto dei 
continenti si chiama geoterma continentale. Probabilmente hi kimberlite e i suoi noduli si sono 
formati dove la geoterma interseca le curve d'inversione diamante-grafite e stisciovite-coesite. 



tivamente alla profondità di formazione. 

Il diamante è una forma cristallina del 
carbonio che si forma soltanto in condi- 
zioni di temperature e pressioni elevate; 
in condizioni meno spinte la forma cristal- 
lina assunta dal carbonio è la grafite. Il 
gruppo di tutte le combinazioni di pres- 
sione e temperatura in cui le due forme 
sono in equilibrio si chiama curva d'inver- 
sione diamante-grafite. In ogni punto di 
questa curva un campione di carbonio 
può assumere Luna o l'altra forma cristal- 
lina; un aumento di pressione o una dimi- 
nuzione dì temperatura favorisce la for- 
mazione del diamante. 

All'interno della Terra vi è una stretta 
correlazione fra temperatura e pressione. 
Il grafico della temperatura in funzione 
della pressione o della profondità si chia- 
ma geoterma; siccome si conoscono kim- 
berliti soltanto su terraferma, la curva che 
ci interessa è la geoterma sotto i continen- 
ti. L'intersezione della curva d'inversione 
diamante -grafite con la geoterma conti- 
nentale dà la minima profondità probabi- 
le per la formazione dei diamanti. Si è 
trovato che le due curve s'incontrano a 
una pressione di circa 35 chilobar e a una 
temperatura intorno a 800 gradi centi- 
gradi; questa pressione corrisponde a una 
profondità di circa 105 chilometri. A pro- 
fondità inferiori la pressione è troppo 
bassa o ta temperatura è troppo alta per* 
che il diamante possa formarsi. Dunque la 
presenza dei diamanti nelle kimberliti 



indica che tale minerale si è formato a una 
profondità superiore a circa 100 chilome- 
tri. Questa, comunque, è solo la profondi- 
tà minima; siccome il diamante è stabile a 
qualunque pressione al di sotto della cur- 
va d'inversione, potrebbe essersi formato 
a qualsiasi profondità maggiore. 

La profondità massima delle kimberliti 
può essere calcolata in base alla curva 
d'inversione di due forine cristalline di 
un'altra sostanza: la silice. A bassa pres- 
sione la silice è rappresentata dal quarzo, 
minerale ben noto. Al crescere della pres- 
sione ia sua struttura cristallina cambia e 
si trasforma prima in coesite e infine in 
stisciovite. Nei diamanti si trovano piccoli 
inclusi di coesite. Recentemente Joseph 
R. Smith, del Los Alamos Scientific La- 
boratory e C. J. Hatton, dell'Università di 
Città del Capo, hanno trovato cristalli 
relativamente grandi di coesite anche in 
un'eclogite di un camino ktmberlitico 
sudafricano. La stisciovite, invece, non è 
mai stata osservata nei materiali delle 
kimberliti. La curva di inversione stiscio- 
vite-coesite incontra la geoterma conti- 
nentale a una pressione dì circa 100 chi- 
lobar, che corrisponde a una profondità di 
circa 300 chilometri. Di conseguenza la 
presenza dei diamanti e l'assenza della 
stisciovite indica che le kimberliti deriva- 
no da una profondità compresa ira 100 e 
300 chilometri. 

Si può fare un controllo ulteriore su 
questi risultati paragonando il punto di 



fusione delle rocce pe ridotiti che alle dì- 
verse pressioni e temperature con la geo- 
terma continentale. Poiché i noduli ul- 
tramafici sono stati portati in superficie 
dall'attività vulcanica, ovviamente devo- 
no provenire da una zona soggetta a epi- 
sodi dì fusione. Il confronto indica che il 
mantello ha più probabilità di fondere a 
profondità che vanno, molto approssima- 
tivamente, da 100 a 200 chilometri, dove 
la curva di fusione e la geoterma sono più 
vicine. A questa profondità un aumento 
di temperatura piuttosto modesto fonde 
la pendolile secca; viceversa l'aggiunta di 
quantità relativamente piccole di acqua 
abbassa il punto di fusione della peridoti- 
te di quanto basta a produrre almeno fu- 
sione parziale. 

La curva di fusione della pendolile e la 
presenza nelle kimberliti di diamanti e di 
coesite indicano un largo intervallo di 
profondità da cui potrebbero provenire i 
noduli ultramafici. Sarebbe anche utile 
stimare la profondità di origine dei singoli 
noduli e queste stime sì possono fare de- 
terminando lo stato dei sistemi minerali 
del nodulo e riconfrontando le misure con 
le osservazioni di laboratorio. 

Un'utile indicazione si ha dal grado in 
cui gli ortopirosseni e i clinopiros- 
seni sono disciolti gli uni negli altri. Nel 
1966 B. T. C. Davis e Francis R. Boyd, 
del Dipartimento di magnetismo terrestre 
della Carnegie Institution di Washington 
mostrarono che la solubilità reciproca di 
queste due fasi aumenta con la tempera- 
tura, mentre è quasi indipendente dalla 
pressione. Quindi la solubilità è un utile 
geotermometro potenziale. La pressione 
si può misurare in maniera analoga, de- 
terminando il grado di reazione fra orto- 
pirosseni e granati coesistenti. In questo 
caso il grado della reazione dipende sia 
dalla pressione sia dalla temperatura, ma 
se prima si valuta la temperatura dalla 
solubilità ortopirosseno-clinopirosseno si 
può stabilire la pressione. È importante 
notare che le pressioni e le temperature 
calcolate in questo modo non corrispon- 
dono necessariamente alla profondità 
originaria della formazione dei noduli, 
bensì danno soltanto la profondità alla 
quale i sistemi minerali si sono equilibrati 
per l'ultima volta. Una permanenza pro- 
lungata a un livello superiore o inferiore 
al luogo di formazione può «azzerare» sia 
il termometro che il barometro. 

I primi dati di pressione e di temperatu- 
ra per i noduli kimberlitici vennero calco- 
lati nel 1973 da Boyd e P. H, Nixon. Essi 
trovarono che spesso noduli dello stesso 
camino mostrano un largo intervallo di 
pressioni e temperature di equilibrio. 
Comunque i dati non sono sparpagliati a 
caso; la pressione e la temperatura sono 
correlate in modo tale che per la maggior 
parte dei noduli i valori cadono in una 
banda ristretta. Si è trovato che la posi- 
zione di questa banda varia un pochino da 
camino a camino, ma nel complesso coin- 
cide con la geoterma continentale previ- 
sta dalle misure di flusso di calore. Tutto 
ciò vuol dire che la kimberlite che risale 
raccoglie, essenzialmente a caso, campio- 



ni di materiale de! mantello in cui passa. 
Dai calcoli di Boyd e Nixon è emerso 
che la tessitura dei noduli varia con la 
profondità d'origine apparente. In mine- 
ralogia la tessitura si riferisce alle relazio- 
ni spaziali dei granuli minerali. Nei noduli 
peridotitici più comuni i granuli hanno 
circa un mezzo centimetro di diametro; 
non mostrano deformazioni evidenti del- 
la struttura cristallina e non danno indica- 
zioni di avere un'orientazione preferen- 
ziale. Invece in altri noduli la struttura di 
certi cristalli è alterata e altri cristalli sono 
fratturati, cambiamenti che vengono in- 
terpretati come effetti di deformazioni di 
taglio. L'inizio della deformazione è indi- 
cato dai cristalli di olivina, in cui si forma- 
no delle lineazioni a zig-zag (kinking) nel 
reticolo cristallino e ai margini diventano 
granulosi. Se la deformazione è più spinta 
la roccia si trasforma in una matrice di 
olivina finemente polverizzata in cui si 
trovano inseriti frammenti di ortopiros- 
seno e granato. Deformazioni estreme 
portano a rocce finemente bandate, in cui 
tutti i minerali, con la frequente eccezione 
del granato, vengono fortemente ridotti 
di dimensioni. In certi campioni si hanno 
tracce di ricristallizzazione, che porta alla 
formazione di rocce a grana grossa che 
differiscono dalle pendoliti granulari or- 
dinarie per il fatto che i granuli hanno un 
orientamento preferenziale. Nel loro in- 
sieme ì campioni che hanno subito sforzi 
di taglio vengono comunemente chiamati 
noduli deformati. 

Diverse curve di pressione e tempera- 
tura calcolate da Boyd e Nixon nel 1973 
indicano che, quasi senza eccezione, i 
noduli deformati provengono da profon- 
dità maggiori dei noduli granulari. Si è 
visto inoltre che alla profondità dei noduli 
deformati c'è una flessione improvvisa 
verso l'alto della geoterma, cioè a quella 
profondità la temperatura sembra più alta 
di quella che ci si aspetterebbe dalle misu- 
razioni del flusso di calore fatte in superfi- 
cie. Si è pensato che i noduli deformati 
potrebbero rappresentare materiale del- 
l'astenosfera. In questa zona lo scivola- 
mento delle zolle di litosfera sul mantello 
potrebbe certamente produrre nelle roc- 
ce deformazioni estreme e il calore del- 
l'attrito che ne risulta potrebbe essere la 
causa delle temperature più elevate. 

In seguito, questa interessante ipotesi è 
stata contestata. I calcoli delle pressioni e 
delle temperature di equilibrio sono stati 
migliorati, in particolare da B. J, Wood e 
S. Banno, dell'Università di Manchester. 
I nuovi calcoli sulle curve di pressione e di 
temperatura dei noduli kimberlitici, come 
quelli fatti da J.-C. Mercier e Neville L. 
Carter, della State University di New 
York a Stony Brook, non mostrano fles- 
sioni alla profondità dei noduli deformati; 
d'altra parte è stata confermata l'osserva- 
zione che in generale i noduli deformati 
provengono da profondità maggiori dei 
noduli granulari e le stime della profondi- 
tà in generate sono in accordo con quelle 
eseguite con altre tecniche. Per la mag- 
gior parte le pressioni dì equilibrio sono 
comprese nell'intervallo fra 30 e 80 chi- 
lobar, che corrispondono a profondità 
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La curva di fusione della peridotite fornisce altre prove sulla possibile origine delle kimberliti. 
Siccome la kimberlite È un prodotto vulcanico, deve avere orìgine in una zona in cui almeno una 
parte dei materiali del mantello viene fusa. La curva di fusione della peridotite secca (in nero) si 
avvicina di più alla geoterma continentale nell'intervallo di profondità previsto (100-300 chilome- 
tri). A questa profondila la fusione potrebbe venire provocata da un riscaldamento episodico del 
mantello, che produrrebbe una flessione verso l'alto della geoterma. Viceversa l'aggiunta di acqua 
alle rocce del mantello (in calore) potrebbe abbassare fu curva di fusione della peridotite. 
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La profondità di origine dei noduli ultramafici è stata valutata calcolando la pressione e la 
temperatura a cui certi sistemi minerali dei noduli si sono equilibrali per l'ultima volta. Una serie 
di calcoli fatti nel 1973 da Francis R. Boyd e P. H. Nixon, del Dipartimento di magnetismo 
terrestre della Carnegie Institution di Washington, ha indicato che ì noduli si possono dividere in 
due tipi in base alla loro tessitura. 1 noduli granulari, il tipo pia comune (circoleiii), cadono lungo 
una curva che segue la geoterma continentale prevista. I campioni che mostrano tracce di notevoli 
deformazioni di taglio (punti pieni), invece, sembrano derivare da livelli più profondi dove le 
temperature sembrerebbero più elevate di quelle calcolate. 1 noduli deformati potrebbero quindi 
provenire dal! 'aste nosf era. Le pressioni e le temperature dei noduli sono stale ricalcolate da 
Neville L. Carter e J.-C. Mercier, della State University di New York a Stony Brook. I loro risultati 
(banda in colore) confermano che i noduli deformati provengono da strati più profondi. 
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Nodulo granulare del camino di Malsuku, nel Lesotho, che mostra in questa microfotog rafia di 
una sezione lucidata una struttura indeformata. Sono presenti i quattro componenti principali 
della pendolile. I cristalli rosa < o marroni) con i bordi scuri sono granati, i cristalli verdi sono di 
cromodiopside, i cristalli marroncini sono di ortopirosseno e i cristalli piccoli e incolori sono di 
olivina. La microfotografia è stata fatta in luce naturale e ingrandisce il campione del doppio. 




Nodulo deformato, in una microfotografia fatta attraverso due nitrì polarizzatori incrociati per 
aumentare il contrasto. I cristalli grandi sono orto pi rosse ni, inseriti in una matrice di olivina 
ridotta a polvere finissima. [1 campione (ingrandito 20 volte) viene dal camino di Bultfonlein. 



che vanno dai 100 fino ai 250 chilometri. 
Diversi ricercatori hanno avanzato una 
spiegazione diversa sull'origine dei noduli 
deformati, secondo la quale è il moto del- 
la kimberlite stessa a essere responsabile 
della deformazione. Per esempio Harry 
W. Green, dell'Università della Califor- 
nia a Davis, e Y. Gueguen, del Laborato- 
rio di geologia strutturale di Nantes, han- 
no proposto un modello in cui una massa 
ascendente di peridotite solida forma una 
pelle di rocce fortemente deformate; que- 
ste rocce verrebbero poi incorporate, sot- 
to forma di noduli deformati, nel magma 
che sì forma per la fusione della parte più 
alta della struttura. Comunque va sottoli- 
neato che l'origine e il significato dei no- 
duli deformati resta argomento di discus- 
sioni e ricerche. L'unanimità non si è an- 
cora raggiunta. 

Sebbene i noduli ultramafici siano deri- 
vati dal mantello, non è affatto certo 
che essi siano tipici del materiale origina- 
rio del mantello. Il mantello primitivo, 
formatosi nelle fasi più antiche della sto- 
ria della Terra, era probabilmente molto 
più simile al materiale che si osserva nelle 
meteoriti condritiche, modificato sola- 
mente da un episodio di fusione che ri- 
mosse la fase ferro-nichel per dar luogo ai 
nucleo. Sembra improbabile che nei no- 
duli peridotitici che oggi si trovano in 
superficie si possa identificare un mantel- 
lo di questo tipo. In effetti i rapporti fra gli 
isotopi in rocce ignee diverse indicano che 
nel mantello superiore ci sono stati vari 
importanti episodi di fusione. 

Uno dei modi in cui il mantello superio- 
re si è alterato è quello della rimozione 
continua dei composti più volatili attra- 
verso l'attività vulcanica; quindi il mate- 
riale rappresentato dai noduli peridotitici 
può essere un residuo refrattario. Quan- 
do si riscalda una peridotite una delle 
prime frazioni che fondono ha la compo- 
sizione di un basalto e basalti sono stati 
eruttati in grandi quantità praticamente 
in tutti i periodi geologici. Il basalto con- 
tiene più calcio e alluminio della peridoti- 
te e, quindi, il mantello residuo sarebbe 
impoverito di questi elementi, mentre 
sarebbe arricchito in magnesio. Questi 
cambiamenti sarebbero espressi minera- 
logicamente dalla rarità o assenza di gra- 
nato e clinopirosseno, come si ha nei no- 
duli kimberlitici più comuni. È significati- 
vo che questi noduli abbiano un'origine 
relativamente superficiale e che i noduli 
deformati degli strati più profondi siano 
meno impoveriti in componenti basaltici. 

Alcuni noduli kimberlitici potrebbero 
anche essere derivati da liquidi basaltici 
che sono stati intrappolati nel mantello e 
vi si sono cristallizzati come cumuliti, cioè 
come accumuli di fasi cristalline deposita- 
te da questi liquidi nella loro migrazione 
verso la superficie. Si è cercato di identifi- 
care come cumulitici diversi noduli con 
granato e clinopirosseno abbondanti. 

L'interpretazione delle kimberliti è 
complicata dalla storia del mantello supe- 
riore, che è essa stessa assai complicata. 
Anche a profondità di diverse centinaia di 
chilometri la composizione e la struttura 



80 



CAMINO KIMBERLITICO 



VULCANI BASALTICI 

CAMINO KIMBERLITICO 




Il materiale che dà orìgine ai noduli ultrabasici è quasi certamente qualche costituente del 
mantello supcriore, ma sulla sua natura precisa restano dei dubbi. Una possibilità (a) è che ì noduli 
siano campioni del materiale primitivo del mantello, rimasto essenzialmente inalterato dopo le 
fasi più antiche della storia della Terra. Questo modello noti viene considerato plausibile, perché 
da lungo tempo sono attivi molti processi che possono avere cambiato la composizione del 
mantello; per esempio le intense eruzioni di lave basaltiche potrebbero avere impoverito il 
mantello di certi elementi arricchendolo di altri. Un'altra ipotesi (b) è che i noduli rappresentino 
proprio questo residuo di un mantello a cui è stato tolto del basalto. La composizione che si può 
prevedere per tale materiale e simile a quella dei più comuni noduli peridotitici. Altri tipi di noduli 
possono derivare da basalti intrappolati nel mantello (e). Infine la composizione e la struttura 
mineralogica di questi materiali intrappolati (e in efTctti di quasi tutte le rocce del mantello) 
potrebbero venire modificate localmente dal passaggio di fluidi mineralizzali attraverso di essi (d). 



cristallina delle rocce vengono ripetuta- 
mente alterate da molti processi fisici e 
chimici. Per esempio i fluidi che conten- 
gono in soluzione dei sali possono entrare 
nelle pareti dei granuli e nelle microfrat- 
ture della roccia solida e le reazioni chi- 
miche con gli ioni in soluzione possono 
cambiare completamente il carattere del- 
la roccia incassante. 

Anche la fusione, seguita da un lento 
raffreddamento e dalla ricristallizzazione, 
probabilmente ha alterato la struttura di 
molte rocce incorporate ai noduli kimber- 
litici e, quindi, molti dei dati necessari per 
individuarne la sorgente sono stati di- 
strutti. Ciononostante alcuni eventi della 
storia dei noduli possono essere ricostrui- 
ti. Per esempio in molti noduli il granato e 
il clinopirosseno tendono a essere stret- 
tamente associati; in una fase precedente 
ad alla temperatura potevano essere di- 
sciolti l'uno nell'altro, oppure potevano 
essere disciolti tutti e due in un onopiros- 
seno, poi, raffreddandosi, le due compo- 
nenti sono precipitate, lasciando come 
indizio della struttura precedente solo 
l'associazione spaziale. 

L'origine dei noduli di eclogite si è 
dimostrata particolarmente difficile da 
capire. Le eclogiti hanno composizione 
simile a quella dei basalti e sono state 
spesso interpretate come precipitati cu- 
mulitici di liquidi basaltici; però la loro 
tessitura a bande non è sempre in accordo 
con queste ipotesi. Una spiegazione al- 
ternativa, avanzala in passato da Alfred 
E. Ringwood. dell'Università nazionale 
australiana, è che esse derivino dai pezzi 
di crosta oceanica che vengono spinti nel 
mantello nelle zone di subduzionc. Se i 
noduli eclogitici hanno questa origine, il 
fatto che vi si trovino diamanti è strano. 

T 'origine della matrice kimberlitica è 
J— ' forse ancora più oscura di quella dei 
noduli ultramafici. Le kimberliti hanno 
gli alti contenuti in magnesio tipici dei 
liquidi del mantello, ma sono anche 
estremamente ricche di elementi volatili e 
hanno concentrazioni di potassio più atte 
del normale per rocce così magnesiache. 
Dei liquidi simili alle kimberliti potrebbe- 
ro prodursi per cristallizzazione fraziona- 
ta dei magmi basaltici e può non essere 
una coincidenza che sia l'Africa meridio- 
nale sia la Siberia siano state sedi di un 
intenso vulcanismo basaltico. Si può pen- 
sare che sacche di basalto fuso intrappola- 
to possono essersi evolute in direzione di 
una composizione kimberlitica, anche se 
in certi casi il fluido dev'essere rimasto 
intrappolato anche per 100 milioni di 
anni. Oppure il fluido kimberlitico po- 
trebbe essere il prodotto di una fusione 
parziale molto ridotta di un mantello for- 
se arricchito in certi elementi dalla migra- 
zione di fluidi attraverso di esso. 

L'interpretazione delle kimberliti e dei 
noduli che esse contengono avrebbe cer- 
tamente basi più solide se avessero una 
storia meno complessa. Anche se i dati 
che forniscono sono ancora confusi, le 
kimberliti restano la miglior fonte di in- 
formazioni circa il materiale che costitui- 
sce il mantello superiore della Terra. 
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Gli insetti della superficie 

dell'acqua 

In quel particolare ambiente, che si crea su una superficie di 
acqua calma a causa della tensione superficiale, si ritrovano 
gli stessi quattro tipi di insetti in qualsiasi parte del mondo 

di Lorus J. Milne e Margery Milne 



Ia superfìcie di uno stagno, di un'inse- 
natura quieta in un corso d'acqua 
-J o anche di una pozzanghera è un 
ambiente assai particolare. Dovunque 
s'incontrano aria e acqua calma, una pel- 
licola superficiale divide il mondo asciut- 
to, al di sopra, dal mondo umido, sotto. 
Benché molte specie di insetti trascorrano 
almeno una parte del loro ciclo vitale nel- 
l'acqua, solo poche frequentano questo 
mondo di superficie, trovando cibo e 
compagnia lungo la fragile interfaccia: 
questi insetti sono meravigliosamente 
adattati alla superficie dell'acqua. 

Le proprietà particolari della superficie 
idrica sono prodotte dalle forze d'attra- 
zione tra le molecole dell'acqua. Le mole- 
cole all'interno d'una massa d'acqua sono 
attratte da tutte le parti da forze uguali, 
che perciò si equilibrano; invece la risul- 
tante delle forze d'attrazione che si mani- 
festano sopra te molecole vicine alla su- 
perficie non è nulla, ma è diretta verso il 
centro della massa d'acqua. Ne consegue 
che la superficie si comporta come una 
membrana elastica tesa e riesce a sostene- 
re oggetti aventi una densità maggiore di 
quella dell'acqua: alcuni insetti infatti rie- 
scono a stare sopra l'acqua o a muoversi 
sopra la superficie. 

In tutto il mondo, alla superficie delle 
acque dolci sono associati gli stessi quat- 
tro tipi d'insetti: i gerridi, i girinidi, le 
notonette e alcuni collemboli. Ciascuno 
di questi gruppi d'insetti si trova in un 
rapporto diverso rispetto alla superficie 
idrica e rispetto all'aria e all'acqua che 
tate superficie separa. 

T gerridi vivono sopra la pellicola super- 
ai fidale; sono affini alle cimici, e cioè 
membri dell'ordine degli emitteri. Gli in- 
glesi li chiamano water strider ossia «colo- 
ro che camminano sull'acqua», oppure 
pond skaters ossia «pattinatori dello sta- 
gno», mentre in tedesco esiste il termine 
Wasserlàufer ossia «corridore d'acqua»; 
infatti questi insetti hanno la capacità di 
scivolare o di saettare sulla superficie del- 



l'acqua remando con il paio mediano di 
zampe. Ne esistono parecchi generi, ma 
due sono diffusi in tutto il mondo: Gerris, 
che vive sopra la superficie delle acque 
dolci, e Hatobates, che invece preferisce 
vivere sulla superficie delle acque salate. 

Di solito i gerridi hanno una lunghezza 
di poco superiore ai 5 millimetri; possie- 
dono un corpo leggermente appiattito e 
affusolato alle due estremità, anteriore e 
posteriore. Quando uno di questi insetti 
sta fermo sopra la pellicola superficiale, 
rimane sostenuto dalle sottili zampe me- 
diane e posteriori: può così sollevare il 
paio anteriore di zampe, che è quasi na- 
scosto sotto la testa, per manipolare gli 
insetti che cattura. Quando «pattina» sul- 
la superficie dell'acqua, tiene estese le 
zampe posteriori e mantiene le zampe 
anteriori ravvicinate, sopra l'acqua, per 
fornire un appoggio. 

Le parti dell'insetto che vengono a con- 
tatto con la pellicola superficiale non si 
bagnano, non sono cioè idrofile, e quindi 
non distruggono la pellicola superficiale 
prodotta dalle forze d'attrazione tra le 
molecole d'acqua. Di solito nei gerridi 
solo i tarsi e l'ultimo segmento delle zam- 
pe posteriori toccano l'acqua e queste 
aree sono protette da rigide spazzole di 
peli idrorepellenti e tutto il corpo dell'in- 
setto è rivestito da scaglie impermeabili. 
Persino gli «artigli» aguzzi caratteristici 
del tarso dell'insetto sono situati in modo 
da non perforare la superficie dell'acqua. 

Evidentemente i gerridi sono in grado 
di distinguere una superficie idrica adatta 
da una inadatta. Bastano poche gocce di 
pioggia e li si vede correre verso la riva; 
anche l'avvicinarsi dell'inverno e delle 
temperature sotto lo zero costringe questi 
insetti ad abbandonare l'acqua. Sulla ter- 
raferma i gerridi di solito si nascondono 
sotto le foglie cadute finché l'acqua non 
ridiventa quieta. L'acqua e il ghiaccio ro- 
vinano la pellicola superficiale, distrug- 
gendo proprio l'ambiente in cui i gerridi 
trovano il cibo e sviluppano i contatti so- 
ciali coi membri della propria specie. 



I gerridi ricevono le informazioni sul- 
l'ambiente dalle lievi increspature che si 
formano sulla pellicola superficiale. Rod- 
ney K. Murphey della State University di 
New York, ad Albany, ha scoperto che i 
gerridi avvertono le perturbazioni della 
zona immediatamente vicina grazie a re- 
cettori situati nelle quattro zampe più 
lunghe. Studiando la specie di grandi 
dimensioni Gerris remigis, ha trovato che 
i recettori delle vibrazioni sono localizzati 
nella membrana flessibile tra i segmenti 
del tarso. Grazie alla successione con cui 
questi recettori sentono l'arrivo dell'in- 
crespatura, l'insetto avverte di quanto 
deve ruotare il proprio corpo per fronteg- 
giare un pericolo e per procurarsi un ali- 
mento. I gerridi si voltano verso la fonte 
di perturbazione «remando» con le zam- 
pe in direzioni opposte, una in avanti e 
l'altra indietro, proprio come un barcaio- 
lo muove i remi per girare la barca. La 
zampa posteriore del lato verso il quale il 
gerride gira funziona come perno, ondeg- 
giando in avanti leggermente mentre l'al- 
tra zampa posteriore e le zampe anteriori 
forniscono il sostegno. 

I gerridi usano gli occhi, come i recetto- 
ri delle vibrazioni, per valutare altre si- 
tuazioni. Grazie agli studi compiuti in 
Germania Occidentale sui gerridi di pic- 
cole dimensioni, si è scoperto che tali in- 
setti possono vedere qualsiasi oggetto 
grande come un viso umano da una di- 
stanza di 3 metri, purché tale oggetto si 
stagli su uno sfondo contrastante. Lanna 
Cheng della Scripps Institution of Ocea- 
nography riferisce che quando gli ocea- 
nografi trainano delle reti dietro le imbar- 
cazioni durante le notti scure, raccolgono 
molti più gerridi d'acqua salata di quanti 
ne raccolgano durante il giorno oppure 
quando c'è la luna; questa ricercatrice 
fornisce prove statistiche per dimostrare 
che, quando vi è abbastanza luce, i gerridi 
riescono a vedere la rete che arriva e a 
evitarla. 

Una particolare combinazione di sen- 
sazioni visive e vibratorie induce il gerride 




I gerridi stanno fermi o scivolano sulla pellicola su perii cialc creata dalle 
forze d'attrazione tra le molecole d'acqua. I tarsi di questi insetti e il 
tratto terminale delle zampe posteriori, di solito le uniche parti dell'in- 
setto a contatto con la superficie dell'acqua, sono ricoperti da peli 



idru repellenti. Nella fotografìa, dove si vedono due gerridi che si stanno 
accoppiando, quelle che sembrano bollicine fortemente illuminate 
sono in reatta depressioni prodotte nella pellicola superficiale dalle 
zampe posteriori e dai tarsi delle zampe mediane di questi insetti. 




La notonetta vive nell'acqua al di sotto della pellicola superficiale. Sta a 
pancia all'insti perché la principale riserva d'aria è situata sulla sua 
superfìcie ventrale, e si muove battendo le lunghe zampe posteriori a 
forma di remo. La notonetta della fotografia sta appoggiando le punte 



sensitive delle zampe mediane Milla pellicola superficiale. Notonette t 
gerridi ricavano informazioni sull'ambiente circostante grazie a picco- 
lissime increspature della pellicola. L'estremità addominale, che tocca 
la pellicola superficiale, è riflessa nella parte superiore della pellicola. 



36 



87 



a decidere se avvicinarsi a una sorgente, 
compiendo pause di circa un quinto di 
secondo dopo ogni colpo di remi; durante 
questa breve pausa l'insetto può, se ne- 
cessario, captare le vibrazioni in arrivo e 
correggere la sua corsa. 

Recentemente abbiamo potuto vedere 
■ un esempio della velocità e della 
sensibilità di Gerris remigis durante un 
pìccolo dramma vicino a uno stagno del 
New England, Un passero che saltellava 
lungo una superficie erbosa accanto allo 
stagno aveva disturbato le formiche guar- 
diane d'un nido sotterraneo. Abbiamo 



capito che il nido si trovava là. perché il 
passero aveva cominciato a grattarsi: evi- 
dentemente le formiche lo stavano morsi- 
cando. Poi il passero si allontanò, si scosse 
vigorosamente e volò via, sopra lo stagno. 
Una formica che si era impigliata nelle 
piume cadde nell'acqua a poca distanza 
dalla riva. Non sapeva nuotare e dibat- 
tendosi produceva vibrazioni sulla pelli- 
cola superficiale. Due gerridi che si trova- 
vano a 10-15 centimetri di distanza dal 
punto dov'era caduta la formica si accor- 
sero subito del movimento insolito, si gi- 
rarono di scatto e si diressero remando 
alla massima velocità possibile verso la 



preda. 11 gerride arrivato per primo infilzò 
con le parti boccali succhiarne! la formica 
e fuggi portando eoa sé la preda così im- 
palata; attraverso le parti boccali iniettò 
saliva, contenente sostanze anestetiche e 
digestive, nel corpo della formica. In 
meno di tre minuti il contenuto della for- 
mica risultò completamente disciolto e il 
gerride potè quindi succhiarlo: poi lasciò 
cadere la cuticola vuota dell'insetto, che 
galleggiò sulla superficie dell'acqua. 

Se la preda fosse stata più grossa, i due 
gerridi forse se la sarebbero divisa. Non è 
raro che parecchi gerridi si suddividano 
un grosso insetto, come la regina alata 



delta formica gigante, Camponoius herai- 
leanus. Probabilmente occorre la saliva di 
vari gerridi per poter uccidere una preda 
così grossa. Tuttavia nella maggior parte 
dei casi i gerridi si cibano in modo indi- 
pendente di insetti di dimensioni minori. 
Ciononostante, essi spesso pattinano sul- 
l'acqua gli uni vicini agli altri, formando 
grandi raggruppamenti. Talvolta a mez- 
zogiorno centinaia di gerridi si aggregano 
all'ombra di un grande albero che sovra- 
sta la pozza d'acqua o lo stagno. Se un 
gerride si scontra con un altro, di solito i 
due si separano immediatamente. Questi 
scontri sono probabilmente errori dovuti 
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In questa illustrazione sono raffigurale le dimensioni relative di Ire 
inselli e le differenti posi/toni rispetto alla superficie dell'acqua. Il 
gerride (in alla) .sta sopra la pellicola superficiale, appoggiato sulle 
lunghe e sottili zampe posteriori e mediane o scivola sopra la pellicola 
remando con le zampe mediane. Può tener attaccate le corte zampe 
anteriori alla superficie per ricevere un ulteriore sostegno quando si 
sposta o pud sollevarle dal pelo dell'acqua per manipolare il cibo. Il 
gerride si ciba di minuscoli insetti che si trovano sopra o presso la 
pellicola superficiale; trafiggendo la preda con l'aguzzo rostro, l'insetto 
inietta una saliva anestetizzante e digerente nel corpo della vittima, 
cosicché in pochi minuti i tessuti intemi si sciolgono e i! gerride può 
risucchiarli e divorarti completamente. Il girìnide (al centro) vive per 
metà nell'acqua e per metà fuori. Questo coleottero può muoversi 



sopra una superficie solida, immergersi nell'acqua e volar via, mi per lo 
piò scava un tragitto curvilineo attraverso la pellicola superficiale re- 
mando con le zampe mediane e posteriori; zigzagando rapidamente 
sulla superficie dell'acqua produce una serie di in crespali! re nella pelli- 
cola superficiale. Le antenne dell'insetto, piuttosto corte, vengono 
tenute sulla faccia superiore della pellicola per captare le increspature 
riflesse all'indietro dà tutti gli ostacoli che si trovano a prua, in modo 
che l'insetto può cambiare direzione per evitare un ramo galleggiante 
nell'acqua, per catturare e mangiare un piccolo insetto intrappolato 
nella pellicola superficiale e così via. Il girinide ricava informazioni 
anche dai due occhi composti, divisi orizzontalmente: la parte inferiore 
vede le cose sotto la superficie, la parte superiore registra le immagini 
degli oggetti sulla superfìcie a al di sopra. Quando la notonetta (in 




basso) sta ferma, appesa sotto la faccia infe- 
riore della superficie, grazie all'aria trattenuta 
nei lunghi solchi addominali, riceve una spìnta 
verso Tallo formando piccole protuberanze 
dove le zampe e la punta dell'addome toccano 
la pellicola. Può staccarsi dalla pellicola super- 
ficiale immergendosi a maggiore profondità o 
nuotando; per cercare gli insetti di cui si ciba, 
nuota di solito fin sul rondale d'uno stagno 
poco profondo. 1 un feroce predatore e trafig- 
ge la preda dal di sotto col rostro aguzzo, risuc- 
chiando poi i tessuli interni. Qui sopra sono 
raffigurati i tre insetti come appaiono dall'alto. 
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a una falsa interpretazione delie vibrazio- 
ni sulla pellicola superficiale. 

1 n questi gruppi i gerridi sembrano spo- 
starsi senza meta attraverso l'acqua, ma, 
in realtà, i loro movimenti hanno unu 
scopo preciso, benché tale scopo rimanga 
spesso sconosciuto a un osservatore che 
stia sopra la superfìcie dell'acqua. Quan- 
do qualche piccolo insetto che vive sot- 
t'acqua si avvicina alla superficie per re- 
spirare, il gerride lo può infilzare attra- 
verso la pellicola superficiale, iniettando- 
gli poi la saliva e risucchiandone la polpa 
interna, finché non getta via la spoglia 
vuota, senza mai mostrarlo alla vista del- 
l'osservatore. 

La pellicola superficiale ha anche la 
funzione di strumento di comunicazione 
per i gerridi tra loro. Infatti questi insetti 
producono increspature sulla pellicola 
che hanno l'effetto di influenzare il com- 
portamento di altri membri della stessa 
specie. Nelle fotografie di gruppi di gerri- 
di che abbiamo ripreso nei corsi d'acqua 
del New England si può vedere spesso 
uno di questi insetti circondalo da cerchi 
concentrici di increspature superficiali; si 
tratta certamente di un messaggio vigoro- 
so che l'insetto ha invialo agii altri. R. 
Stimson Wilcox della Purdue University è 
riuscito a interpretare questo tipo di se- 
gnali. Studiando i gerridi australiani del 
genere Rhagadotarsus in laboratorio, ha 
scoperto che essi reagivano in modo ca- 



ratteristico ai diversi segnali generati da 
un galleggiante collegato con un apparec- 
chio elettrico, introdotto nell'acquario 
dei gerridi. Gli insetti reagivano anche 
nella totale oscurità ai vari segnali per il 
corteggiamento, per l'atteggiamento di 
minaccia verso un altro gerride e cosi via. 

Questo tipo di comunica/ ione è di fon- 
damentale importanza nelle diverse 
fasi del corteggiamento e dell'accoppia- 
mento. Wilcox scoprì che un gerride ma- 
schio avverte le femmine del suo deside- 
rio di accoppiarsi quando ha trovato un 
luogo adatto per la copula. Questa luogo 
è un oggetto fisso o galleggiante, come 
una pianta acquatica o un pezzo di legno. 
Il maschio afferra l'oggetto con le zampe 
anteriori (o se ne sta vicino all'oggetto) e 
comincia ad agitare la pellicola superficia- 
le muovendo le zampe, utilizzate di solito 
come remi, verso l'alto e verso il basso. 
Ogni richiamo comincia ad alta frequenza 
{23-29 onde al secondo), si stabilizza a 
frequenza minore (1S-20 onde al secon- 
do) e termina con una o due onde a bassa 
frequenza (10-17 onde al secondo). Il 
maschio produce da 7 a 15 onde. Wilcox 
non potè riscontrare alcuna individualità 
in questi richiami di corteggiamento; le 
increspature prodotte da un unico ma- 
schio mostravano variazioni simili a quel- 
le prodotte da maschi diversi. 
Una femmina che si trovi nell'area inte- 



ressata dalle onde a volte risponde al ri- 
chiamo, a volte no. Quando risponde, si 
dirige remando verso il maschio, spesso 
emettendo segnali a mano a mano che si 
avvicina. Questi segnali sono onde di bas- 
sa ampiezza, prodotte da movimenti ver- 
ticali delle zampe anteriori: la frequenza 
dei segnali è di solilo tra 22 e 25 onde al 
secondo. Appena il maschio si accorge 
che la femmina si sta avvicinando, emette 
vibrazioni simili. La femmina indica la 
propria disponibilità all'accoppiamento 
incrociando una delle zampe più lunghe 
sopra una di quelle del maschio o affer- 
rando una delle zampe anteriori o medie 
del maschio con le proprie zampe anterio- 
ri e tirando verso di sé per un momento. 
Il maschio retrocede un poco dall'og- 
getto a cui si stava sostenendo, lasciando 
spazio alla femmina, che si sposta davanti 
a lui per afferrare il medesimo sostegno 
con le zampe anteriori II maschio le mon- 
ta sopra e i due si accoppiano per la durata 
di un minuto circa. Il maschio poi retro- 
cede e, mentre è ancora rivolto verso la 
femmina, produce segnali post -accop- 
piamento, che non sono distinguibili dai 
segnali di corteggiamento. A questo pun- 
to la femmina di stililo abbandona l'og- 
getto a cui stava aggrappata, poi lo afferra 
di nuovo con le zampe posteriori, e scava 
un buco per deporvi le uova. Pare che la 
femmina dei gerridi lasci le uova solo sugli 
oggetti che il compagno di coppia teneva 



tra le zampe. Per quanto sappiamo, i soli 
oggetti a cui le femmine dei gerridi marini 
attacchino le uova sono le penne: sia quel- 
le galleggianti, cadute da uccelli di pas- 
saggio, sia quelle di uccelli marini, che 
dormono sull'acqua. Una femmina di ger- 
ride riesce a deporre dozzine di uova sulla 
parte inferiore della coda d'un uccello 
prima che questo si svegli e voli via. 

Mentre la femmina depone le uova il 
maschio le sta vicino: se un altro maschio 
di gerride si avvicina, la protegge facendo 
vibrare la pellicola superficiale. La fre- 
quenza di questo segnale è costantemente 
più alia (23-30 onde al secondo) o costan- 
temente più bassa (9- 13 onde al secondo) 
della frequenza dei segnali di corteggia- 
mento. 11 maschio utilizza il medesimo 
segnale ostile per difendere un buon luo- 
go di accoppiamento da altri maschi. Di- 
fende il suo territorio scuotendo la pelli- 
cola superficiale dell'acqua e ingaggiando 
una lotta furiosa con qualsiasi altro ma- 
schio che si avvicini nel raggio di 8-10 
centimetri. Un maschio senza territorio 
da proteggere a volte produce questo tipo 
di vibrazione per minacciare altri maschi 
sulla superficie dell'acqua. 

In certi casi un gerride pud utilizzare un 
tipo di locomozione completamente di- 
verso dal suo solito modo di remare con le 
zampe. Per esempio, se un pesce cerca di 
rubare una preda a un gerride, questo 
quasi sempre si dà alla fuga. In questo 




Alcuni insetti si riuniscono in gruppi sulla superficie dell'acqua. I gem- 
ili (a), i girimeli (b) e i collembolì (di spesso si aggregano in numero 
notevole, mentre invece le notonette (e), feroci e cannibali, vivono 
generalmente da sole. Tutti questi insetti sono posti in allarme da 



increspature nella pellicola superficiale, che potrebbero essere prodot- 
te da prede o da predatori vicini. Konrad Wiese. della Technische 
Hochschuk- di Darmstadt, ha determinati» che un'unica onda dell'am- 
pi ezra di un solo millesimo di millimetro, spostandosi lungo una super- 



fìcie acquosa, può mettere in allarme meta de- 
gli inselli presenti sulla superficie. Gli stessi 
girinidi e gerridi producono increspature sulla 
superfìcie, come segnali di comunicatone. 



caso le zampe mediane e posteriori del- 
l'insetto si muovono simultaneamente 
per fornire la forza propulsiva necessaria 
a una serie di balzi, generalmente in avan- 
ti, che gli permettono di sollevarsi fino a 
una decina di centimetri. 

Molte specie di gerridi d'acqua dolce 
comprendono individui adulti sia alati sia 
atteri, ma ì gerridi alati di solito volano 
solo in autunno o quando l'acqua tende a 
prosciugarsi o a intasarsi di vegetazione. 1 
maschi dei gerridi alati possono volare 
per molti chilometri e stranamente vola- 
no quasi sempre di notte. Dopo essere 
riusciti a superare l'inverno in qualche 
nuova località, essi riassorbirne ì muscoli 
alari per ricavare energia, allo scopo di 
cacciare prede e di accoppiarsi. 

I coleotteri della famiglia dei girinidi, 
Gyrìnus e D incutei, neri e luccicanti, 
vivono su un piano inferiore rispetto a 
quello dei gerridi. Il corpo di un girinide 
ha una superficie esterna dura, unifor- 
memente ricurva, scivolosa come quella 
d'un seme d'anguria, di solito asciutta in 
alto e bagnata in basso perché l'insetto 
vìve per metà immerso nell'acqua, per 
metà fuori. Benché il girinide possa tuf- 
farsi e volare, e sia persino in grado di 
strisciare su una superficie solida, trascor- 
re la maggior parte del tempo producen- 
do un solco sinuoso sulla pellicola super- 
ficiale dell'acqua. 

I più grandi girinidi sono lunghi un po' 
più di 27 millimetri e vivono nelle pozze 
d'acqua nei pressi dei torrenti di monta- 
gna nell'Asia sudorientale. I girinidi dì 
maggiori dimensioni che si trovano nella 
regione paleartica (America settentriona- 
le ed Eurasia) non superano mai i 1 6 mil- 
limetri di lunghezza. Tutti questi insetti 
possono muoversi a velocità prodigiose 
sulla pellicola superficiale dell'acqua. 

Piuttosto che fenderla in modo netto e 
preciso, i girinidi provocano una serie di 
increspature che in proporzione sono di 
gran lunga più impressionanti delle onde 
di prua di un motoscafo da eorsa. La pro- 
pulsione è fornita dalle zampe mediane e 
posteriori, aventi una forma simile a quel- 
le di una racchetta da ping-pong. Le zam- 
pe possono battere lentamente oppure 
rapidamente, per spingere in avanti il gi- 
rinide. (Le due zampe anteriori, più lun- 
ghe e sottili delle altre quattro, sono tenu- 
te stese in avanti pronte ad afferrare una 
preda). Per fermarsi, l'insetto abbassa le 
zampe mediane e posteriori o le fa ondeg- 
giare adagio. 

II girinide. quando si sposta in avanti, 
curva verso un lato o verso l'aliro lato 
come un rematore inesperto. Talvolta 
l'insetto finisce per roteare su se stesso in 
un punto, ma più spesso corregge, anche 
eccessivamente, la sua direzione e avanza 
così zigzagando nell'acqua. Thoreau disse 
di aver osservato i girinidi di Walden 
Pond «avanzare senza posa sopra la su- 
perficie liscia, fino a 400 metri di distanza, 
poiché solcano le acque con leggerezza, 
formando un'increspatura ben visibile, 
delimitala da due linee divergenti». 

Quando un girinide voga ad alta veloci- 
tà, può far increspare l'acqua in 14 piccole 



onde consecutive. Le increspature for- 
mano una struttura che rimane staziona- 
ria rispetto all'insello e che si estende 
davanti a esso fino a circa sei volte e mez- 
zo la lunghezza del suo corpo. Vance A. 
Tucker della Duke University ha potuto 
notare queste onde stazionarie in diverse 
fotografie di girinidi, che si spostavano a 
velocità variabili da 23 millimetri al se- 
condo (circa 0,08 chilometri all'ora) a 
400 millimetri al secondo (quasi 1,5 chi- 
lometri all'ora), la massima velocità regi- 
strata di un girinide. Queste velocità sono 
elevatissime, considerando le dimensioni 
relative dell'insetto; infatti la velocità più 
alta che un nuotatore può sostenere in 
una gara su 1 500 metri è appena superio- 
re al quadruplo della velocità massima 
d'un girinide. 

Un girinide osserva dove si sta dirigen- 
do con occhi composti divisi in due parli. 
La parte inferiore vede le immagini sotto 
l'acqua, mentre la parte superiore vede 
lutto ciò che accade sulla superficie del- 
l'acqua o al di sopra. Le ghiandole che si 
trovano sul corpo del girinide mantengo- 
no la superficie corporea esposta all'aria e 
la parte superiore degli occhi sempre ri- 
coperte di grasso rendendole impermea- 
bili, mentre la parte inferiore del corpo e 
la parte inferiore degli occhi sono idrofile. 

Il girinide raccoglie la maggior parte 
delle informazioni sull'ambiente in cui 
vive non con gli occhi ma per mezzo di 
due corte antenne, costituite da tre parti, 
tenute orizzontalmente davanti al corpo, 
sopra la pellicola superficiale dell'acqua. 
Le antenne registrano tutte le onde di 
prua riflesse da un ostacolo che si trovi 
davanti, come un insetto più piccola in- 
trappolato dalla pellicola superficiale. Un 
oggetto più grande che si trovi nell'acqua 
fa curvare leggermente la pellicola verso 
l'alto sollevando così le antenne; il bordo 
di un ruscello o di uno stagno crea un 
contorno irregolare nella pellicola incur- 
vata. Il girinide ha reazioni talmente rapi- 
de che riesce a correggere la direzione di 
spostamento per' andare incontro a un 
oggetto o per evitare un ostacolo quando 
si trova a poco più d'un centimetro di 
distanza. Inoltre il sistema di riflessione 
delle onde è talmente efficace che l'inset- 
to riesce a scoprire confini e ostacoli an- 
che nella più completa oscurila. Grazie a 
questo perfezionalo meccanismo vengo- 
no pure evitate le collisioni quando deci- 
ne o persino centinaia di girinidi sciamano 
disordinatamente, senza alcuna forma- 
zione distinguibile, su una piccola super- 
ficie d'acqua calma. 

Al di sotto del mondo del girinide, negli 
-*»■ stagni d'acqua dolce e nelle pozze 
tranquille che si alternano alle rapide dei 
torrenti, vi sono insetti dal corpo a forma 
di siluro che se ne stanno a pancia in su, 
sotto la superfìcie dell'acqua: sono i feroci 
emitteri del genere Notaticela (notonet- 
te). Le notonette, chiamate anche cimici 
d'acqua rovesciate, hanno di solito il cor- 
po lungo meno di 1 5 millimetri e nuotano 
a pancia alt'insù perché il principale rifor- 
nimento d'aria viene tenuto in due lunghi 
solchi sulla superficie ventrale. Possono 
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stare immobili a scarsa profondità o spo- 
starsi in avanti fino a una nuova posizione 
facendo ondeggiare le zampe posteriori in 
posizione distesa. 

Grazie a queste zampe posteriori, a 
forma di remo, l'insetto può spingersi ver- 
so la profondità dell'acqua, lontano dalla 
pellicola superficiale. Esplora in tal modo 
uno stagno poco profondo dall'alto in 
basso e spesso si immerge in profondità 
per catturare una preda. Le notonette 
adulte possiedono ali e sono in grado di 
volare (o di strisciare sulla terraferma col 
lato destro del corpo verso l'alto), tuttavia 
quando si verifica nell'acqua un fenome- 
no qualsiasi di perturbazione, questi in- 
setti fuggono nuotando e spesso si na- 
scondono aggrappandosi a una pianta o a 
una pietra sul fondo. È strano che la no- 
tonetta adulta possieda questa abitudine 
di nascondersi, perché è capacissima di 
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passare aggressivamente all'azione alio 
scopo di difendersi. Per esempio, se un 
nuotatore sfiora una notonetta nell'ac- 
qua, l'insetto gli conficca il rostro conico 
nella pelle e vi inietta la sua saliva, che 
può provocare gonfiore e infezione, 

S.J.R. Birket-Smith, dell'Università di 
Copenaghen, ha osservato che le notonet- 
te giovani, sprovviste d'ali, reagiscono a 
una perturbazione dell'acqua precipitan- 
dosi verso la superficie per fornirsi d'aria. 
Alcune nuotano verso la superficie a tale 
velocità che sfondano la pellicola superfi- 
ciale e poi ricadono in acqua; altre, dotate 
di controllo più preciso, si arrestano alla 
pellicola, e qui allargano le lunghe setole 
protettrici che coprono i canali addomina- 
li aeriferi. Quando queste camere di color 
bianco luccicante si sono riempite d'aria, 
l'insetto s'immerge di nuovo. 

Come i girìnidi e i gerridi, la notonetta 
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ti collembolo acquatico possiede un corpo minuscolo, non più lungo di 9 millimetri e ìdrorepeilen- 
te. Si sposta sulla pellicola superficiale delle acque dolci o salate e si ciba di microscopiche spore 
vegetali che cadono nell'acqua. Il collembolo d'acqua dolce qui raffiguralo è dotato d'uno speciale 
apparato per il sallo. L'estremila addominale si allarga formando un'appendice, di solilo biforcu- 
ta, chiamata Turca. Quando questa Turca è incurvata sotto il corpo, viene tenuta ferma da una 
piccola appendice, detta relinacolu. Non appena il relinacolci si libera, la furca, tenuta in tensione, 
sbatte contro la pellicola superficiale, facendo balzare in aria l'insetto che ricade a una distanza 
pari a circa 15 volte la sua lunghezza. L'unica parte idr orila del corpo del collembolo si trova sopra 
l'organo di Torma tozza detto colloforo. situato sulla superfìcie ventrale. La punta smussata del 
colloforo si può bagnare d'acqua e viene mantenuta pressata contro la pellicola superficiale per 
ancorare il collembolo che, data la leggerezza del proprio corpo, potrebbe essere spazzalo via dal 
vento. Sembra che questo insetto usi il colloforo per scaricare prodotti di rifiuto e assorbire acqua. 



capta informazioni sull'ambiente in cui 
vive dalle increspature della pellicola 
superficiale. L'insetto appoggia le punte 
sensitive delie zampe mediane contro la 
superficie inferiore della pellicola. Ben- 
ché sembri sospeso alla superficie, è in 
realtà spinto verso l'alto, contro la pellico- 
la, dalla pressione idrostatica. Infatti nei 
punti dove le zampe e la punta dell'ad- 
dome toccano la pellicola superficiale, si 
notano minuscole protuberanze sulla pel- 
licola stessa. 

La notonetta mostra il massimo inte- 
resse nei riguardi di quelle vibrazioni su- 
perficiali che sono troppo rapide per inte- 
ressare un gerride- L'origine di queste 
vibrazioni ad alta frequenza potrebbero 
essere un moscerino o una zanzara posati 
sulla superficie, mentre battono le ali 
100-150 volte al secondo prima di pren- 
dere il volo. La notonetta attacca la preda 
dal di sotto, trafiggendola con un colpo 
improvviso del potente rostro. Dopo aver 
risucchiato il suo pasto, lascia cadere l'e- 
soscheletro vuoto del moscerino o della 
zanzara, che va alla deriva sull'acqua. (Le 
zanzare immature sono le prede preferite 
delle voraci notonette benché a queste 
raramente venga dato il merito di impedi- 
re a questi potenziali vettori di malattie 
umane il raggiungimento della maturità.) 

Di tanto in tanto una notonetta e un 
gerride balzano contemporaneamente 
sopra un insetto caduto nell'acqua e in- 
trappolato dalla pellicola superficiale. In 
questo caso è la notonetta che si assicura 
la preda perché, dopo averla afferrata, la 
trascina nell'acqua, al di fuori della porta- 
ta del gerride. Sebbene a prima vista la 
notonetta e il gerride, ognuno con la su- 
perficie ventrale rivolta verso la pellicola 
superficiale, sembrino immagini speculari 
l'una dell'altro, la notonetta è l'insetto più 
forte e robusto dei due. 

Le notonette, assai feroci, sono di rado 
socievoli: si tratta di insetti che vanno a 
caccia da soli e di solito accettano la pre- 
senza d'un unico individuo della propria 
specie, e precisamente durante la stagio- 
ne degli amori. La stella della preda da 
parte della notonetta contribuisce all'iso- 
lamento dell'insetto. Verso la fine della 
primavera, quando vi sono poche zanzare 
e altre piccole prede nell'acqua, le noto- 
nette adulte iniziano a divorare le noto- 
nette giovani, tra cui spesso quelle della 
propria prole. All'inizio dell'estate il can- 
nibalismo per questi insetti è l'unico si- 
stema per limitare le dimensioni della 
popolazione. Di rado una notonetta so- 
pravvive abbastanza a lungo per rischiare 
di morire di fame; ognuno di questi insetti 
soccombe come preda oppure riesce a 
rimanere solo, l'unico a sopravvivere nel 
proprio «territorio». 

Ta pellicola superficiale dell'acqua è un 
'--' ambiente assai antico, che si è forma- 
to quando le prime piogge sono cadute 
sulla terraferma e hanno formato le prime 
pozzanghere e le prime raccolte d'acqua. 
Da circa 375 milioni d'anni fino a circa 
250 milioni di anni fa questo habitat era 
popolato esclusivamente da minuscoli 
insetti atteri del gruppo dei collemboli. 1 
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collemboli, lunghi al massimo 9 millimetri 
sono meravigliosamente adattati a questo 
ambiente; infatti, grazie al corpo piccolo e 
idrorepellente, vengono facilmente so- 
stenuti dalla pellicola superficiale, si ci- 
bano di microscopiche spore vegetali che 
si depositano sopra la pellicola e che gal- 
leggiano per un certo tempo. 

Sia i collemboli d'acqua dolce dei gene- 
ri Podura eSminthurus, sia quelli d'acqua 
salata del genere A nu rìda, possono avan- 
zare strisciando sopra la pellicola superfi- 
ciale. Solo le specie d'acqua dolce tuttavia 
adottano il caratteristico metodo di loco- 
mozione a scatti, per cui sono volgarmen- 
te note talvolta come «pulci d'acqua» (da 
non confondere con le dafnie, piccoli cro- 
stacei d'acqua dolce). Infatti la punta del- 
l'addome (Turca) dei collemboli d'acqua 
dolce è allargata, in proporzione, come la 
coda del castoro: l'insetto colpisce con la 
l'urea la pellicola superficiale dell'acqua 
per allontanarsi da un pericolo. 

Il meccanismo di scatto funziona come 
segue. La furca è incurvata in avanti e 
tenuta ferma, sotto il corpo del collem bo- 
lo, da una speciale appendice (retinacolo) 
simile al gancio d'una trappola per topi. 
La furca e in tensione contro il retinacolo, 
cosicché quando questo gancio viene libe- 
rato, essa percuote con forza l'acqua, lan- 
ciando il leggerissimo insetto in avanti. 
Un meccanismo di scatto di questo tipo 
può lanciare il collembolo a una distanza 
massima di circa 1 5 lunghezze del corpo. 
(Esistono collemboli con un'anatomia 
lievemente diversa che vivono sulla terrd- 
ferma e che saltano più o meno nel mede- 
simo modo.) 

Il collembolo può star fermo o spostarsi 
sulla pellicola superficiale poiché ha una 
superfìcie corporea idrorepellente; tutta- 
via esiste un'area del corpo dell'insetto 
che ha una funzione importante poiché è 
idrofila. Sulla superficie inferiore dell'ad- 
dome, presso le zampe posteriori, c'è un 
organo tozzo, detto colloforo. II collem- 
bolo comprime la punta smussata del col- 
loforo contro la pellicola superficiale: 
solo questa punta è idrofila e ancora l'in- 
setto, che è assai leggero, in modo che non 
venga spazzato via dai vento. Sembra che 
il collembolo assorba acqua ed elimini ri- 
fiuti sempre attraverso il colloforo. 

Il rapporto che intercorre tra il collem- 
bolo e l'acqua sotto la pellicola superficia- 
le non è ancora chiaro. Un secolo fa un 
naturalista svedese, Charles de Geer, 
confinò parecchi collemboli della specie 
Podura aquatica in un piatto fondo pieno 
d'acqua e riferì poi che parecchie volle al 
giorno le minuscole creature scivolavano 
in basso, fino al fondo dell'acquario, e 
sembravano sorbire i succhi delle piante 
sommerse in quel luogo. Fino a oggi nes- 
suno sa come ì collemboli riescano a pe- 
netrare attraverso la pellicola superficiale 
o se. come si sospetta, lo facciano ogni 
autunno, per andare a svernare nel fango 
in letargo, sul fondale della pozzanghera 
o dello stagno. 

Il collembolo Podura aquatica, di color 
blu-nero, si trova sulle superfici d'acqua 
dolce dell'Eurasia e dell'America setten- 
trionale nella zona temperata e inoltre 



ben addentro nella zona polare, nella 
tundra artica. In realta si tratta della spe- 
cie di collemboli più diffusa nelle acque 
dolci. Nel New England, durante i mesi 
d'ottobre e di novembre, è facile scorgere 
moltitudini di questi collemboli lungo i 
bordi di quasi tutte le pozzanghere e dei 
corsi d'acqua lenti. Finché non ci si avvi- 
cina troppo, vagano attorno in stretta vi- 
cinanza, formando un'agitata striscia di 
colore scuro, larga da 7 a 15 centimetri, 
ma per metterli in allarme è sufficicnic 
ondeggiare la mano: facendo scattare la 
l'urea addominale contro l'acqua, i col- 
lemboli saltano per aria in diverse dire- 
zioni e ricadono in acqua a tale distanza 
che i loro corpicciolì minuscoli svaniscono 
completamente alla vista d'un osservato- 
re: se questi rimane immobile, i CoQembO- 
h. inselli ili abiiLiilini tipicamente grega- 
rie, ritornano di nuovo lentamente a ra- 
ti un arsi. 

1 collemboli marini sono ugualmente 
socievoli . Per esempio Amirida maritìma. 
un collembolo di color blu-grigio, che si 
trova negli acquitrini salmastri e lungo le 
coste rocciose e che raggiunge la lunghez- 
za di soli 3 millimetri, si raccoglie in un 
numero talmente elevato da ricoprire tut- 
ta la superficie delle pozze di marea e 
delle pozzanghere nelle lagune. Ralph 
Dexter, della Kent State University, 
riferisce elle in alcune stagioni e pos- 
sibile trovare in questi tipi di ambiente 
anche 15 collemboli circa per centimetro 
quadrato. 

Un secolo fa un naturalista inglese, 
Thomas Belt, fece osservare le no- 
tevoli somiglianze tragli animali e le pian- 
te delle superfici d'acqua dolce del Nica- 
ragua e quelli dell'Europa, più noti e più 
studiati. Le condizioni di vita sono in ef- 
fetti molto più uniformi sulle superfici 
d'acqua dolce di tutto il mondo di quanto 
non siano sulla terra che circonda tali 
superi lei. Quando una persona interessa- 
ta vivamente alla flora e alla fauna che lo 
circondano visita una parte dei mondo 
lontana dalla sua zona d'origine, si sentirà 
molto più «a casa propria» se va in barca 
su un laghetto o su un corso d'acqua. Vi 
troverà sempre collemboli, gerridi, giri- 
nidi e notonette. 

Gli insetti che vivono alla superficie 
delle acque pullulano a volte nelle pozze 
d'acqua temporanee che si formano nella 
tundra polare, o sopra le trote dei laghetti 
d'acqua dolce molto più a sud. Li abbia- 
mo visti da una canoa scavata in un tronco 
d'albero, nello stato di Panama, numero- 
sissimi nonostante le moltitudini di formi- 
che legionarie, di uccelli e di altri predato- 
ri della foresta pluviale che circonda le 
rive dei laghi e dei fiumi. Abbiamo visto 
questi insetti o altri simili da uno stretto 
argine tra due risaie nelle Filippine e dal 
bordo d'una pozza poco profonda di una 
arida zona australiana. Questi insetti sono 
sempre presenti nel loro sottilissimo habi- 
tat tanto nelle Hawaii come in Nuova 
Zelanda, in Islanda, in Africa e, nell'emi- 
sfero occidentale, dall' Alasca alte Isole 
Falkland, l'ino ali 'esi rem ita dell'America 
meridionale. 
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La spartizione del cibo 
negli ominidi protoumani 

Scavi compiuti in Africa hanno gettato nuova luce sull'evoluzione 
umana: già oltre due milioni di anni or sono gli ominidi a stazione 
eretta costruivano utensili e trasportavano il cibo nelle loro basi 

di Glynn Isaac 



Nel decennio scorso sono stati rin- 
venuti nell'Africa orientale i 
restì di molti antichi ominidi 
protoumani. Le scoperte compiute a 
Olduvai, Laetolil, Koobi Fora, nella valle 
dell'Omo e a Hadar, per citare soltanto 
alcuni fra i siti più importanti, attestano 
che fra i due e i tre milioni di anni or sono 
questa parte dell'Africa era abitala da un 
certo numero di ominidi a stazione eretta 
e figura sostanzialmente umana. I paleon- 
tologi che hanno portato in luce questi 
resti fossili riferiscono che quegli ominidi 
differivano dall'umanità moderna prima- 
riamente per la bassa statura, la mandibo- 
la e i denti relativamente grandi e per una 
capacità cranica che, pur essendo maggio- 
re di quella di scimmie di mole corporea 
comparabile, superava raramente la metà 
di quella dell'uomo moderno. 

Le scoperte compiute in Africa presen- 
tano molti motivi di interesse per gli stu- 
diosi dell'evoluzione umana. Ci si chiede. 
per esempio, in quale misura gli ominidi 
più progrediti di due milioni di anni fa 
fossero «umani» nel loro comportamen- 
to. Quali, fra le capacità specifiche del- 
l'uomo moderno, erano già in loro pos- 
sesso? Quali pressioni della selezione 
naturate condussero, da allora in poi, al- 
l'elaborazione evolutiva dell'intelligenza 
e della cultura umane? Ai paleontologi 
riesce difficile dare una risposta a queste 
domande, perché gli elementi di prova 
che a esse si riferiscono non sono di natu- 
ra anatomica. Un aiuto importante nel 
trovare le risposte può essere fornito in- 
vece dagli archeologi, grazie alla loro 
esperienza nello studio di modelli preisto- 
rici di comportamento in generale. 

Da moltissimo tempo ci si è resi conto 
che la specie umana è separata dai primati 
a essa più affini da differenze di compor- 
tamento assai più che non da differenze 
anatomiche. Paradossalmente, lo studio 
dell'evoluzione umana è stato però domi- 
nato per tradizione da studi di anatomia 
comparala sui primati fossili. Solo in anni 
recenti nuovi settori di ricerca hanno 
cominciato ad ampliare la prospettiva 



degli studi sull'evoluzione. Uno di tali set- 
tori implica ricerche sul comportamento e 
l'ecologia di primati viventi e di altri 
mammiferi. I risultali di queste osserva- 
zioni possono ora essere messi a confron- 
to con ì dati quantitativi forniti da un'altra 
nuova area di studio, ossia l'ecologia cul- 
turale di società umane che si procurano i 
mezzi dì sussistenza senza coltivare piante 
o allevare animali: i pochi gruppi di cac- 
eia tori-raccoglitori sopravvissuti fino a 
oggi. Un'altra nuova corrente importante 
si è dedicata allo studio diretto delle cir- 
costanze ecologiche che hanno attinenza 
con particolari sviluppi dell'evoluzione 
umana. Investigazioni di questo genere 
sono state rese possibili dal fatto che le 
rocce sedimentarie stratificate dell'Africa 
orientale conservano, oltre a resti di omi- 
nidi fossili, un patrimonio di dati prezio- 
so: una documentazione coerente e ordi- 
nata sugli ambienti abitati da questi omi- 
nidi protoumani. 

Il lavoro dell'archeologo nel trarre da 
questi dati conclusioni sul comportamen- 
to di tali ominidi è reso possibile dal fatto 
che a un certo stadio evolutivo gli antenati 
dell'uomo moderno divennero capaci di 
costruire e usare manufatti. Fra l'altro 
foggiarono, utilizzarono e abbandonaro- 
no numerosi utensili di pietra. Questi 
oggetti virtualmente indistruttibili for- 



mano una sorta di documentazione fossile 
di taluni aspetti del comportamento, una 
documentazione complementare a quella 
anatomica fornita dalle ossa fossili degli 
stessi costruttori di utensili. Oggi l'ar- 
cheologia pone sempre più l'accento sul 
contesto dei manufatti: per esempio sul 
modello di distribuzione degli utensili 
gettati via in diverse situazioni e l'associa- 
zione di utensili con vari generi di residui 
di cibi. Uno studio dei contesti dei più 
antichi manufatti africani ci fornisce indi- 
zi unici tanto sulle circostanze ecologiche 
dei costruttori protoumani dì utensili, 
quanto su taluni aspetti della loro orga- 
nizzazione socioeconomica. 

Comparazione fra uomini 
e scimmie antropomorfe 

Quali sono i modelli di comportamento 
che distinguono la specie Homo sapiens 
dai suoi parenti più prossimi fra i primati? 
Non è difficile redigere un elenco di tali 
differenze comparando fra loro compor- 
tamenti di esseri umani e di scimmie an- 
tropomorfe e concentrando l'attenzione 
non sui molti caratteri comuni, ma sui 
caratteri contrastanti. Nell'elenco che 
segue ho attinto a recenti studi sul campo 
del comportamento delle grandi scimmie 
antropomorfe {in particolare dello scim- 



I paesaggi del pacato e del presente nella regione della Rift Vailey, nell'Africa orientale, 
presentati schematicamente nella pagina a fronte, compendiano l'attività geologica che dapprima 
preservò e pai portò in luce una documentazione della vita di ominidi prolou inani. Due milioni di 
anni or sono (in alto) le ossa di ominidi (1*4, in colore) e di altri animali (y, in colore) erano 
distribuite sulle colline e in una pianura alluvionale (in primo piano) adiacente a un lago della Rift 
Vailey. Sulla superficie erano .sparsi anche utensili di pietra (puntini neri) costruiti, usati e gettali 
>ia dagli ominidi protoumani. Strali di sedimenti ricoprirono poi le ossa e gli utensili dispersi nella 
pianura; così sepolti si conservarono, mentre le ossa e gli utensili che si trovavano sulle colline 
finirono per essere trascinati via dalle acque. Oggi (in basati), dopo che una faglia ha sollevato in 
ulto ini gruppo di virati di sedimenti, l'erosione sta riportando in luce una parie delle ossa e dei 
motti utensili, compresi i tre tipi di siti illustrati in superficie nel diagramma in alto (A-C). I siti del 
tipo A contengono concentrazioni di utensili, congiuntamente ad alcuni fra i nuclei di pietra che 
fornivano la materia prima per la produzione degli utensili stessi e a schegge di scarto del processo 
di lavorazione; non sono presenti però ossa se non in minima quantità. 1 siti del tip» B contengono 
concentrazioni analoghe di utensili in associazione con le ossa di un singolo grande animale. 
Anche i siti del tipo C contengono gruppi di utensili, associali perà a ossa di molte specie animali. 
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panzé. Pan iroglodytes, e a studi analoghi 
sull'organizzazione vigente nelle società 
di cacciai ori -raccoglitori attuali. L'elenco 
tende a sottolineare i contrasti concer- 
nenti l'adattamento primario nel settore 
dei mezzi di sussistenza, ossia della ricer- 
ca del cibo. 

1) L'Homo sapiens è un primate a sta- 
zione eretta il quale, spostandosi da un 
luogo all'altro, porta abitualmente con sé 
utensili, cibo e altri oggetti che gli appar- 
tengono; trasporta di solito queste cose in 
mano o serve ndosi di recipienti . Le grandi 
scimmie antropomorfe non si avvalgono 
invece di solito della locomozione eretta e 
non trasportano oggetti. 

2) l membri di società della specie 
Homo sapiens comunicano fra loro per 
mezzo di un linguaggio parlato: tali co- 
municazioni verbali servono allo scambio 
di informazioni sul passato e il futuro e 
anche alla regolazione di molti aspetti del- 
le relazioni sociali. Le scimmie antropo- 
morfe comunicano fra loro, ma non han- 
no un linguaggio come noi lo intendiamo. 

3) Nelle società della specie Homo sa- 
piens l'acquisizione di cibo è. almeno in 
parte, una responsabilità collettiva. Fra i 
membri di raggruppamenti sociali umani 
di varie dimensioni la spartizione attiva 
del cibo è una forma di comportamento 
caratteristica: per lo più i gruppi familiari 



sono i nodi cruciali in una rete di scambi 
alimentari. Il cibo viene scambiato fra 
adulti ed è diviso fra adulti e ragazzi. L'u- 
nico comportamento simile riscontrato 
fra le grandi scimmie antropomorfe si ha 
quando, come accade occasionalmente, 
gli scimpanzé mangiano carne. Il compor- 
tamento degli scimpanzé è però assai lon- 
tano da una spartizione attiva: suggerisco 
che lo si potrebbe designare piuttosto 
come una serie di furterelli tollerati, t cibi 
vegetali, che rappresentano la dieta prin- 
cipale delle grandi scìmmie non vengono 
divisi e sono consumali quasi invariabil- 
mente sul posto. 

4) Nei raggruppamenti sociali umani 
esiste sempre una sorta di centro di rac- 
colta, o «base», di modo che gli individui 
possono muoversi autonomamente nel 
territorio circostante per poi tornare a 
riunirsi. Nessuna base del genere è indivi- 
duabile nell'organizzazione sociale delle 
grandi scimmie. 

5) I cacciatori -raccoglitori tendono a 
dedicare più tempo dì qualsiasi altra spe- 
cie fra i primati viventi all'acquisizione di 
cibi ad alto contenuto proteico che si pro- 
curano con la caccia o con la pesca. Os- 
serviamo che la distinzione non è di gene- 
re bensì di grado. Una documentazione 
sempre più ricca sul comportamento pre- 
datorio presso le grandi scimmie antro- 






pomorfe e le altre scimmie suggerisce che 
la principale differenza fra gli esseri uma- 
ni e gli altri primati viventi in rapporto 
alla predazione consiste nel fatto che sol- 
tanto gli esseri umani si nutrono di solito 
di prede che pesano più di 15 chilogram- 
mi circa. 

Oggetto dell'attività dì raccolta dei cac- 
ciatori-raccoglitori umani sono fra l'altro 
piante commestibili e piccoli esemplari di 
cibo animale (per esempio lucertole, tar- 
tarughe, rane, nidiacei e uova). È tipico il 
fatto che una parte di questi cibi non viene 
consumala fino al ritorno alla base. Que- 
sto comportamento è in marcato contra- 
sto con quanto è stato osservato fra le 
grandi scimmie in cerca di cibo, le quali si 
nutrono quasi invariabilmente là dove 
raccolgono il cibo stesso. 

Un'altra differenza ancora rispetto al 
comportamento alimentare delle grandi 
scimmie consiste nell'uso, proprio dei 
cacciatori-raccoglitori umani, di prepara- 
re per il consumo numerosi cibi, schiac- 
ciandoli, macinandoli, tagliandoli e cuo- 
cendoli. Tali pratiche non sono mai state 
osservate fra le grandi scimmie. 

I cacciatori-raccoglitori umani fanno 
uso anche, nella loro ricerca di cibo, di 
vari tipi di equipaggiamento. La società 
umana con l'equipaggiamento forse più 
semplice mai osservato era la società degli 




Questo paesaggio desolato, nel distretto arido di Koobi Fora, net 
Kenya, e caratteristico del lipo di terreno in cui l'erosione di gole e 
canali di scolo riporta in luce tanto ossa quanto utensili di pietra rimasti 
sepolti sotto sedimenti e ceneri vulcaniche più di un milione di anni or 
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sono. Lo scavo in corso fai cenno) sta riportando in luce le ossa di 
ippopotamo e gruppi di manufatti messi a nudo da fenomeni di erosione 
recenti e rinvenuti da Richard Leakey nel 1969. Il silo e del genere 
che comprende i resti di un solo animale e utensili prodotti sul posto. 



aborigeni della Tasmania, una popola- 
zione di cacciatori-raccoglitori che fu 
sterminata nell'Ottocento. L'inventario 
degli equipaggiamenti dei tasmaniani 
comprendeva clave di legno, giavellotti e 
bastoni da scavo, scalpelli fatti di pietre 
scheggiate che venivano usati per foggia- 
re gli oggetti di legno e una varietà di 
recipienti: ciotole, ceste e borse. Benché 
un tale equipaggiamento sia molto sem- 
plice se comparato ai livelli odierni, è as- 
sai più complesso rispetto al tipo di utensi- 
li rudimentali che, a quanto sappiamo, gli 
scimpanzé sono in grado di raccogliere e 
di usare in libertà, per esempio piccoli 
rami e steli d'erba. 

Oltre a questo lungo elenco di differen- 
ze nei comportamenti connessi alla ricer- 
ca del cibo, fra cacciatori-raccoglitori 
umani e primati viventi c'è tutto un altro 
insieme di differenze concernenti l'orga- 
nizzazione sociale. Benché in gran parte 
questi altri caratteri siano estranei al- 
l'ambilo della documentazione da noi 
considerata, sono però importantissimi 
nel definire modelli di comportamento 
umani. Fra di essi c'è la tendenza a forma- 
re legami dì accoppiamento a lungo ter- 
mine fra un maschio e una o più femmine. 
Questi legami, che designamo come 
«matrimonio», comportano rapporti eco- 
nomici di reciprocità, una responsabi- 
lità in comune per taluni aspetti dell'alle- 
vamento della prole e restrizioni all'ac- 
cesso sessuale. Un'altra dì tali differenze 
di tipo sociale è evidente nella propensio- 
ne tipicamente umana a catalogare i 
membri di un gruppo secondo la parente- 
la e metafore della parentela. Gli esseri 
umani regolano molte relazioni sociali, 
compreso il matrimonio, secondo norme 
complesse implicanti categorie di paren- 
tela. Può darsi che tegami familiari di 
qualche tipo esistano anche presso le 
scimmie antropomorfe, ma non categorie 
e regole specifiche. Queste differenze 
sono sottolineate dalla effettiva mancan- 
za nel comportamento osservato presso le 
scimmie antropomorfe di quelle attività 
tipicamente umane che sono definite 
come «simboliche» e «rituali». 

L'elencazione di differenze fra strate- 
gie di sussistenza umane e non umane è 
inevitabilmente un esercizio che si risolve 
in una ìpersemplificazione. Come è stato 
dimostrato da studi contemporanei sui 
campo di varie grandi scimmie antropo- 
morfe e di gruppi di esseri umani che, 
come i san (chiamati in precedenza erro- 
neamente boscimani) del deserto del 
Kalahari, si procurano ancora ì mezzi di 
sussistenza senza ricorrere all'agricoltura, 
fra le due strategie di sussistenza esiste un 
grado di somiglianza molto maggiore di 
quanto non sia stato riconosciuto in pas- 
sato. Per esempio, per quanto concerne i 
repertori di comportamento connessi al 
consumo di carne e all'uso di utensili, le 
differenze fra scimmie antropomorfe e 
uomini sono differenze di grado più che di 
genere. Alcuni studiosi si sono serviti dei 
dati disponibili per negare addirittura l'e- 
sistenza di qualsiasi differenza fondamen- 
tale fra strategie umane e non umane. 

È mia opinione che fra il comporta- 




Fra i siti più importanti dell'Africa orientale sono (da nord a sud) Hadar, Melka Kunluré e 
Shungura in Etiopia, il distretto di Koobi Fora a est del lago Turkana (già lago Rodolfo) nel 
Kenya, Chesowauja nel Kenya e Peninj, la gola di Olduvai e Laetolil in Tanzania. Le date per i 
gruppi di utensili rinvenuti in questi sili, coprono un intervallo di tempo compreso fra un milione 
di anni fa (strato superiore 11 di Olduvai) e 2,5 milioni di anni fa (strati superiori di Hadar). 
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L'antichità relativa di alcuni siti studiati in Àfrica orientale è indicata in questa tabella. Gli strati I e 

II della gola di Olduvai hanno un'età compresa fra 1,8 e 1,0 milioni di anni. I sili di Shungura, nella 
valle dell'Olmo, hanno più di due milioni di anni. Due località del distretto di Koobi Fora, il silo 
ippopotamo; manufatti (HAS) e il sito di Kay Belirensmeyer (KBS), hanno almeno 1,6 milioni iti 
anni, 1 primi studi geologici nei sili di Koobi Fora hanno suggerito come possibile un'età di 2,5 
milioni di anni. Negli strati inferiori di Hadar e Laetolil si sono trovati solo ominidi fossili. 
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mento di esseri umani e quello di scim- 
mie, nell'ambito considerato, esistano 
differenze significative. Vorrei ricordarne 
due, che mi sembrano le più importanti 
1 ) Benché anche gli esseri umani possano 
mangiare, come le scimmie, là dove tro- 
vano il cibo, le scimmie non rimandano 
però regolarmente il consumo del cibo 
fino al loro ritorno a una base, come fan- 
no invece gii uomini. 2) Gli esseri umani 
procedono a una spartizione attiva di una 
parte del cibo che si procurano. Tale uso 
non si riscontra fra le scimmie antropo- 
morfe, anche se è stato osservato che gli 
scimpanzè del parco nazionale di Gombe 
in Tanzania tollerano fu ne rei li quando é 
disponibile una certa quantità di carne. 

Dagli ominidi all'uomo 

Due enigmi complementari si pongono 
a chiunque affronti il problema dell'origi- 
ne dell'uomo. Il primo concerne il punto 
in cui il ceppo ancestrale dei primati de- 
stinato a dare origine alle scimmie antro- 
pomorfe viventi si staccò dal ceppo che 
avrebbe fatto capo all'uomo. Quali furo- 



no le circostanze che determinarono tale 
divergenza? In quale area geografica, e di 
quale estensione, essa si verificò? Non è 
ancora stabilito al di là di ogni dubbio se la 
divergenza si sia verificata solo cinque o 
sei milioni di anni fa. come sostengono 
Vincent M. Sarich dell'Università di Cali- 
fornia a Berkeley e altri sulla base di ar- 
gomentazioni biochimiche, o da 15 a 20 
milioni di anni or sono, come ritengono 
molti paleontologi sulla base di reperti 
fossili. Almeno un fatto è chiaro. La di- 
vergenza ebbe luogo molto tempo prima 
del periodo in cui appaiono i resti archeo- 
logici più antichi venuti in luce finora. 
L'archeologia, almeno per il momento, 
non è in grado di dare alcun contributo 
per risolvere l'enigma della separazione 
fra la scimmia antropomorfa ancestrale e 
l'uomo ancestrale. 

Quanto al secondo enigma, la docu- 
mentazione fossile venuta in luce nell'A- 
frica orientale dimostra che la divergenza. 
in qualsiasi periodo si sia verificata, dette 
origine, da due a tre milioni di anni or 
sono, a popolazioni di ominidi di statura 
piuttosto piccola caratterizzali dalia sta- 



zione eretta. L'enigma consiste nell'indi - 
viduare i modelli di selezione naturale che 
trasformarono questi ominidi protouma- 
ni in esseri umani veri e propri. L'archeo- 
logia ha dato un contributo importante 
alla delucidazione del secondo enigma. 
Gli scavi condotti nei siti abitali da tali 
ominidi hanno riportato in luce elementi t 
quali suggeriscono che già due milioni di 
anni fa taluni tratti che oggi distinguono 
l'uomo dalla scimmia facevano parte di 
una nuova strategia di adattamento. Ci 
sono indicazioni del fatto che una parte 
particolarmente importante di tale stra- 
tegia concernesse la spartizione del cibo. 
La ricerca archeologica che ispirò la 
formulazione di nuove ipotesi a proposito 
dell'evoluzione umana ebbe luogo una 
ventina di anni or sono, quando Mary 
Leakey e il marito Louis scoprirono nella 
gola di Olduvai, nell'attuale Tanzania, il 
cranio fossile che Louis denominò Zìnj- 
atuhropus. Gli scavi intrapresi nel sito dai 
Leakey dimostrarono non soltanto che 
nei medesimi strati che contenevano que- 
sto e altri ominidi fossili erano presenti 
vari utensili di pietra, ma che i manufatti 



gettati via da questi ominidi erano asso- 
ciati a numerose ossa spezzate di animali. 
I Leakey designarono queste concentra- 
zioni dì utensili e di ossa living sites, ossia 
siti d'insediamento. Il lavoro a Olduvai 
continuò sotto la direzione di Mary Lea- 
key e nel 1971 fu pubblicala una grande 
monografia che rese disponibili per studi 
comparati i risultati ottenuti a Olduvai. 

Altre opportunità importanti per ricer- 
che archeologiche di questo genere sono 
venute in luce nella Great Rift Valley, in 
località come la regione Koobi Fora {a est 
del Lago Rodolfo), nel Kenya settentrio- 
nale, a Shungara, nella Valle dell'Omo 
(Etiopia sudoccìdentale) e nella regione 
di Hadar (Etiopia orientale). Secondo te 
stime correnti, l'età di questi siti copri- 
rebbe un intervallo di tempo compreso 
fra 3,2 e 1,2 milioni di anni circa. 

A partire dal 1970 sono stato condiret- 
tore, assieme a Richard Leakey (il figlio 
di Mary e Louis Leakey), di un gruppo 
impegnato in ricerche a Koobi Fora, un 
distretto comprendente la riva nordorien- 
tale del lago Turkana (già lago Rodolfo). 
Nelle nostre ricerche sulla geologia, la 



paleontologia e la paleoantropologia del 
distretto, ci avvalemmo della collabora- 
zione di colleghi del Museo Nazionale del 
Kenya e di varie altre parti del mondo. I 
lavori ebbero inizio nel 1968, con l'ap- 
poggio e il finanziamento del governo del 
Kenya, della National Science Founda- 
tion e della National Geographic Society. 
Le nostre ricerche hanno portato in luce 
una documentazione archeologica che 
conferma e integra i reperti anteriori della 
gola di Olduvai. La combinazione dei dati 
raccolti nelle due aree dimostra quanto 
l'archeologia possa essere utile nel ri- 
spondere a domande concernenti l'evolu- 
zione umana. 

/ tipi di siti 

A Koobi Fora, come in lutti gli altri siti 
dell'Africa orientale, depositi di sedimen- 
ti stratificati, accumulati molto tempo fa 
nei bacini dei laghi della Rift Valley. sono 
ora soggetti a una forte erosione da parte 
di tempeste del deserto e di corsi d'acqua 
temporanei. Con l'erosione degli strati di 
sedimenti, possono venire esposti gli anti- 



chi manufatti e le ossa fossili che essi con- 
tengono. Per un po' di tempo i materiali 
riportati in luce rimangono sul terreno, 
dopo di che le ossa fossili sono soggette a 
essere distrutte dalle intemperie oppure 
pietre e ossa possono essere trascinate via 
dai violenti corsi d'acqua prodotti dagli 
acquazzoni. 

Tutte le ricognizioni sui campo compiu- 
te nell'Africa orientale procedono lungo 
linee sostanzialmente simili. 1 gruppi di 
ricercatori vagano nei terreni erosi alla 
ricerca di fossili e manufatti portati in luce 
dalle intemperie. In luoghi in cui emergo- 
no concentrazioni di ossa fossili o indica- 
zioni archeologiche promettenti, il passo 
successivo è lo scavo. Gli scavi vengono 
condotti in parte per scoprire altri esem- 
plari ancora custoditi negli strati sedimen- 
tari e in parte per ottenere informazioni 
esatte sulla posizione stratigrafica origi- 
naria dei materiali rinvenuti in superficie. 
Elemento più importante di tutti, gli scavi 
consentono però agli investigatori di ela- 
borare un diagramma indicante le posi- 
zioni relative dei materiali riesumati. Per 
esempio, se esistono associazioni fra vari 
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1 ■ t:i i ii r.i ii ii hit li di K <ntlii I »r;i ({ili il hi«t r»ti. quattro provengono dalla 
raccolta del sitti HA$ (a sinistra) e quattro da quella del «ito KBS (a 
destra). Tutti sono riprodotti in grandezza naturale; la pietra usata è in 
basalto. Il nucleo proveniente da HAS (a) è quanto rimane di una 
pietra da cui sono slate slaccate per percussione un certo numero di 



schegge. Gli spigoli vivi prodotti dalla rimozione delle schegge rendono 
utilizzabile anche il nucleo come utensile. Le schegge venivano staccate 
dal nucleo colpendolo con un percussore di pietra come quello qui 
illustralo (e). Gli spigoli taglienti delle schegge, come nell'esempio 
raffigurato (b), consentono di utilizzarle come coltelli. La scheggia 







"lì 



piccola <ih è probabilmente solo un prodotto accidentale del processo 
ili percussione; la presenza di molte schegge di pietra come questa nel 
gruppo di utensili del sito HAS indica che gli utensili litici venivano 
prodotti sul posto. Nello stesso tempo, perà, l'assenza di materia prima 
per la produzione di utensili suggerisce che > mietei lenivano trasportati 



sul posto dagli artigiani della pietra. Fra i manufatti rinvenuti net 
secondo sito vi sono un nucleo (e), da cui furono staccate molle schegge 
tra cui una molto piccola (h). Gli spigoli di due (f, g,) sono abbastanza 
affilati da tagliare carne, pelli, tendini o legno. Anche per il sito KBS 
l'assenza di materia prima suggerisce il trasporto di blocchi idonei. 
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II paesaggio di Koobi Fora in prossimità del sito dell'ippopotamo e dei manufatti in pietra (HAS) 
era formato da una pianura alluvionale in pniwimiià di un lago (sezione in alio>. Alcuni ominidi 
protoumani usciti alla ricerca di ciho vi trovarono evidentemente la carcassa di un ippopotamo che 
giaceva sul letto del fiume in un punto in cui l'acqua era poco profonda e si costruirono sul posto 
degli utensili di pietra per poter squartare la carcassa e trasportarne le carni. La pianura alluviona- 
te rimase poi sepolta sotto strali di fango e di ceneri e fu successivamente erosa (sezione in basso), 
lasciando affiorare ossa e strumenti. La scoperta di questi oggetti condusse poi allo scavo. 



tipi dì ossa e fra ossa e pietre, gli scavi 
riveleranno questi caratteri del sito. 

Le tracce archeologiche di vita pro- 
toumarta venute in luce in questo modo 
possono palesare varie configurazioni dif- 



ferenti. In alcuni strati antichi trovammo 
pietre scheggiate dagli spigoli vivi disse- 
minate nei sedimenti, anche quando era- 
no assenti altre pietre. Le pietre scheggia- 
te compaiono in una varietà di forme, ma 




Questo percussore, rinvenuto nel sito HAS, e un ciottolo di basalto lungo sei centimetri; viene 
presentato qui mentre viene sollevalo dalla sua posizione sull'antica superficie del suolo adiacente 
alle ossa di ippopotamo. Levigato dall'azione dell'acqua prima di attrarre su di sé l'attenzione di 
un artigiano della pietra circa 1,7 milioni di anni or sono, il ciottolo risulta danneggiato a entrambe 
le estremità in conseguenza della funzione di percussore alla quale fu adibito per lungo tempo. 



sono state ottenute tutte col procedimen- 
to della percussione, cosicché possiamo 
classificarle con certezza come manufatti. 
A volte raggruppamenti di manufatti di 
questo genere si trovano in siti in cui non 
sono presenti ossa in quantità significati- 
ve. Propongo di designare questo gruppo 
di siti conte siti dì tipo A. 

In alcuni casi può accadere che uno 
strato di sedimento comprenda tanto 
manufatti quanto ossa dì animali. In que- 
sta situazione generale è possibile distin- 
guere due categorie più precise. La prima 
corrisponde all'associazione di manufatti 
con ossa che rappresentano la carcassa di 
un unico animale di grandi dimensioni: 
designeremo questi siti come appartenen- 
ti al tipo B. Nella seconda si riscontra 
l'associazione di manufatti con ossa rap- 
presentanti i resti di varie specie animali 
diverse: e questi siti sono designati come 
appartenenti al tipo C. 

La scoperta di siti che presentano que- 
ste varie configurazioni nei sedimenti di 
Koobi Fora e di Olduvai fornisce una 
prova del fatto che, quando i sedimenti 
che le contengono stavano depositandosi, 
da 2,5 a 1 ,5 milioni di anni or sono, nel- 
l'Africa orientale esisteva almeno un tipo 
di ominidi che trasportavano abitualmen- 
te pietre da una località all'altra e produ- 
cevano utensili dagli spigoli affilati scheg- 
giando deliberatamente tali pietre. In che 
modo questi documenti archeologici pos- 
sono essere messi in corrispondenza con i 
reperti concementi gli ominidi fossili? I 
resti fossili indicano che a quell'epoca 
vivevano nell'Africa orientale due o forse 
tre specie di ominidi caratterizzati dalla 
locomozione eretta, cosicché si pone la 
domanda: è possibile identificare la spe- 
cie responsabile della produzione di tali 
utensili litici? 

Per il momento l'ipotesi di lavoro più 
attendibile pare sia quella che attribuisce 
la produzione degli utensili di pietra a 
quegli ominidi dai quali sarebbe poi deri- 
vato direttamente l'uomo moderno. Sono 
queste le forme fossili, risalenti al Pleisto- 
cene inferiore, che la maggior parte dei 
paleontologi classificano come una specie 
arcaica del genere Homo, Il problema se 
anche specie di ominidi coeve, ma appar- 
tenenti al genere Ausiralopithecus, ab- 
biano prodotto utensili, dev'essere lascia- 
ta in sospeso come sfida alla abilità di 
futuri investigatori. Qui mi limiterò sem- 
plicemente a discutere quel che possiamo 
scoprire circa le attività dei primi ominidi 
costruttori di utensili, senza tentare di 
identificarne la posizione (o le posizioni) 
tassonomiche. 

Esaminiamo la documentazione 

Come esempi della documentazione 
archeologica indicativa dei modelli di sus- 
sistenza e di comportamento degli omini- 
di più antichi, consideriamo le scoperte da 
noi compiute in due scavi a Koobi Fora. 11 
primo sito è in una località catalogata 
come sito ippopotamo/manufatti (HAS, 
hìppopotannislartìfaa situs). per la pre- 
senza di ossa fossili dì ippopotamo e di 
utensili di pietra. 
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Il sito si trova 25 chilometri a est del 
lago Turkana. Ivi, nel 1969, Richard 
Leakey scoprì una stretta gola prodotta 
dall'erosione che incideva un antico stra- 
to di ceneri vulcaniche noto come tufo 
KBS. (KBS sta per Kay Behrensmeyer 



site; era stata infatti la geologo-paleoeco- 
loga del nostro gruppo di ricerca a Koobi 
Fora a identificare per prima lo strato di 
ceneri in un vicino affioramento.) Questo 
strato di ceneri è la parte superiore di un 
deposito sedimentario noto ai geologi 



come l'elemento inferiore della forma- 
zione di Koobi Fora; qui le polveri aveva- 
no riempito uno dei molli bracci asciutti 
dì un antico delta. Leakey trovò molte 
ossa di una singola carcassa di ippopota- 
mo esposte alte intemperie sulla superfi- 




Questo diagramma Illustra schematicamente le scoperte compiute ne) 
sito HAS; i quadrati sono di un metro di lato. In primo piano sono gli 
oggetti che sono stati messi a nudo dagli agenti meteorologici: ossa 
degli arti (a-d) e denti (cerchielli vuoti) di un ippopotamo, piccoli 
frammenti di ossa (trattini) e alcuni manufatti litici (puntini in colore). 
I.o scavo di una lunga Tossa (tinca tratteggiata, in colore) e scavi sul 
fianco della collina su un'area abbastanza ampia portarono in luce 



un'antica superfìcie del suolo (in colore) soi raslante un deposito di lufo 
siltico. Sull'amica superfìcie erano sparsi lincici di pietra (cerchietti 
ruoti, in colore) dai quali erano slate slaccale schegge sonili dagli 
spìgoli acuii, più di 100 altri manufatti e più di 60 ali ri frammenti di 
denti e ossa. La dispersione degli utensili e delle ossa suggerisce l'ipote- 
si che coloro che avevano costruito questi utensìli si erano cibali della 
carne dell'ippopotamo, tagliata con schegge appositamente preparale. 
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eie erosa delle ceneri e fra le ossa erano 
sparsi manufatti di pietra (silo di tipo B). 
J. W. K. Harris, J. Onyango-Abuje e io 
dirigemmo uno scavo che incideva un af- 
fioramento in un punto in cui i sedimenti 
adiacenti del delta non erano ancora stati 
disturbati dall'erosione. Il nostro scavo 
rivelò che la carcassa dell'ippopotamo si 
era trovata in origine in una depressione o 
in una pozza fangosa all'interno di un an- 
tico canale del delta. Fra le ossa dell'ip- 
popotamo e sulla riva adiacente del fiume 
recuperammo 119 pietre scheggiate: la 
maggior parte di esse erano piccole 
schegge piatte che, tenute fra il pollice e le 
altre dita, sì trasformano in lame abba- 
stanza taglienti. Trovammo anche grossi 
pezzi di pietra con tracce di usura e rottu- 
re, indici di un uso come percussori per la 
scheggiatura. Nella classificazione degli 
utensili paleolitici, queste pietre di di- 
mensioni maggiori rientrano nella cate- 
goria dei cosiddetti core tools (nuclei) o 
ehoppers (raschiatoi). Il nostro scavo ri- 
portò inoltre in luce un ciottolo di fiume 



arrotondato, rovinato a entrambe le 
estremità, che era stalo usato evidente- 
mente come un percussore per staccare 
schegge dai nuclei. 

I sedimenti in cui trovammo questi 
manufatti non contengono pietre di di- 
mensioni superiori a quelle di un pisello. 
Appare chiaro perciò che i costruttori 
degli utensili avevano trasportato le pie- 
tre qui rinvenute da qualche altra località. 
L'associazione fra i manufatti e le ossa di 
ippopotamo suggerisce inoltre che i co- 
struttori di utensili arrivarono nella zona 
trasportando un carico di pietre e che sul 
posto ricavarono per percussione le picco- 
le lame affilate di cui avevano bisogno per 
tagliare pezzi di carne dalla carcassa del- 
l'ippopotamo. Non possiamo dire invece 
se l'animale fosse stato ucciso dai costrut- 
tori di utensili o se invece essi si imbattes- 
sero nell'animale già morto. In considera- 
zione del basso livello tecnico degli uten- 
sili rinvenuti, sono incline a credere che 
questi ominidi operassero ancora al rango 
di «spazzini» anziché di cacciatori, che si 



limitassero cioè a smembrare quanto re- 
stava delle carcasse degli animali uccisi 
dai predatori. 

II deposito HAS si formò almeno 1,6 
milioni di anni or sono. 1 reperti archeo- 
logici dimostrano che il comportamento 
di alcuni ominidi di quell'epoca differiva 
dal comportamento delle moderne scim- 
mie antropomorfe per il fatto che quegli 
ominidi protoumani non solo costruivano 
utensili taglienti ma mangiavano anche 
carne ricavala dalle carcasse di animali di 
grandi dimensioni. Il sito HAS conferma 
dunque gli indizi a favore di un tale com- 
portamento, in un periodo altrettanto 
remoto, riportati in luce dagli scavi di 
Mary Leakey nella gola di Olduvai. 

Questa scoperta non risponde a tutte le 
nostre domande. Questi ominidi protou- 
mani vagavano nella zona, raccogliendo e 
cacciando, come fa oggi un gruppo dì 
babbuini? Oppure cacciavano come un 
branco di leoni? Oppure prevaleva in loro 
qualche altro modello di comportamen- 
to? Uno scavo condotto in un altro sito 



caratterizzato dal l'associ azione di ossa e 
manufatti, a un solo chilometro di distan- 
za dal sito HAS, ci ha consentito di porta- 
re avanti la nostra ricerca. 

II secondo sito è stato individuato dalla 
Behrensmeyer nei 1 969. L'erosione stava 
portando in luce manufatti, assieme a 
pezzi di ossa spezzate, in un altro affiora- 
mento del medesimo strato di cenere vul- 
canica che conteneva i manufatti e le ossa 
dello HAS. Con l'assistenza di John Bart- 
helme, dell'Università di California a 
Berkeley, e di altri cominciai a scavare L' 
sito. Ben presto portammo in luce varie 
centinaia di utensili di pietra, disseminati 
in un'area di 16 metri di diametro. Posa- 
vano su un'antica superficie di fondo che 
era stata ricoperta da strati di sabbia e di 
fango. La concentrazione dei manufatti 
coincideva esattamente con l'area in cui 
erano disperse una quantità di ossa 
frammentate. Buona parte delle ossa e in 
particolare i denti erano identificabili 
come appartenenti ai resti di varie specie 
animali. John M. Harris del Louis Leakey 



Memoria] Institute di Nairobi individuò, 
fra le altre specie, l'ippopotamo, la giraf- 
fa, il cinghiale, l'istrice e bovidi come l'an- 
tilope delle paludi, la gazzella e quello che 
potrebbe essere l'alcelafo o lo gnu. Era 
questo il sito designato come KBS, a cui 
abbiamo già accennato. Questo sito rap- 
presentava manifestamente la seconda 
categoria di associazioni fra ossa e manu- 
fatti: utensili associati a resti di molte spe- 
cie animali (sito di tipo C). 

Reperti archeologici raccolti da A. K. 
Behrensmeyer della Yale University e 
altri dimostrano che il deposito KBS si era 
accumulato sul letto sabbioso di un fiume 
che faceva parte di un piccolo delta. Al- 
l'epoca in cui i nostri ominidi costruirono i 
loro utensili sul letto del fiume, l'acqua 
evidentemente aveva pressoché cessato 
di scorrervi. Un tale sito era probabilmen- 
te privilegialo come base o stazione per 
l'attività di ominidi e ciò per varie ragioni. 
Innanzitutto, come sa chiunque sia abi- 
tuato a frequentare le spiagge, la sabbia 
offre una superficie confortevole a chi 



desidera sedersi o sdraiarsi. In secondo 
luogo, scavando nella sabbia del letto di 
un fiume una buca anche non molto pro- 
fonda, è possibile di solito trovare acqua. 
In terzo luogo, nelle pianure riarse dal 
sole dell'Africa orientale alberi e cespugli 
sono spesso più densi lungo i corsi d'ac- 
qua, cosicché proprio in questi siti sono 
disponìbili con maggiore abbondanza il 
refrigerio dell'ombra e cibi vegetali. Può 
anche darsi che i costruttori protoumani 
di utensili che lasciarono qui i loro rifiuti 
fossero abituati a trovare scampo dagli 
animali da preda arrampicandosi sugli 
alberi e che sugli alberi dormissero di not- 
te, per precauzione. 

Gran parte di queste argomentazioni è, 
ovviamente, del tutto ipotetica, ma ab- 
biamo prove concrete del fatto che gli 
oggetti del sito KBS furono accumulati 
all'ombra. Le fanghiglie sabbiose che ri- 
coprirono gli utensili e le ossa gettati via si 
depositarono in modo così lento e uni- 
forme da custodire anche piccole schegge 
di pietra che avrebbero potuto essere tra- 
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Ossa e utensili dì pietra Furono trovati in abbondanza anche nel sito 
scoperto da Kay Behrensmeyer. Come dimostra i] grafico della distri- 
h u /in ne delle ossa, i restì animali rappresentano molte specie diverse, le 
quali sono identificate da lettere maiuscole; nei casi in cui il reperto è 
costituito da un dente, la lettera è racchiusa da un cerchietto. Per lo più 



si tratta di bovidi di taglia da piccola a inedia, come gazzelle, antilopi 
delle paludi e gnu (B). Erano presenti anche resti di coccodrillo (C), di 
giraffa (G), di ippopotamo (fi), di istrice (P) e di specie estinte di suini 
(S). Puntini e trattini localizzano rispettivamente denti e ossa non 
identificati. Il grafico della distribuzione dei manufatti (b) indica che tre 
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su quattro nuclei di pietra (cerchietti vuoti), la maggior parte delle 
pietre (quadrali), delle schegge e dei frammenti di schegge (puntini) 
abbandonati furono rinvenuti in 12 quadrati adiacenti. Fu trovata qui 
anche una pietra non lavorata (A), la quale, come i nuclei, doveva 
essere stata trasportata sul posto da una località situala a qualche 



distanza. Non fu fatto il tentativo di registrare nel diagramma la posi- 
zioni 1 di tulli fili utensili e di unte le ossa rinvenuti nel sito, J numeri nei 
quadrati (e) indicano quante lame e quanti pezzi di pietra di scarto (in 
colore) e frammenti di ossa (in nero) furono registrati senza tutta- 
via riportare con esattezza la loro posizione in ciascun quadrato. 
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sp oriate via dal vento. Nel medesimo fan- 
go si trovano impronte di molte foglie 
d'albero. Le specie vegetali non sono 
ancora state formalmente identificate, ma 
Jan Gilette, del Kenya National Herba- 
rium, rileva che le impronte sono molto 
simili alle foglie del fico selvatico. 

// trasporto di pietre e di carne 

Come per il sito HAS, dov'erano stati 
rinvenuti resti di un ippopotamo e utensili 
litici, abbiamo accertato che anche per il 
sito Kay Behrensmeyer (KBS) pietre più 
grandi di un pisello non si trovano natu- 
ralmente a meno di tre chilometri di di- 
stanza. Sappiamo così che le pietre trova- 
te in quel sito devono esservi state tra- 
sportate da una distanza non inferiore. 
Con l'aiuto di Frank Fitch e di Ron Wat- 
kins dell'Università di Londra stiamo cer- 
cando di individuare le fonti specifiche. 

Non pare probabile che tutti gli animali 
delle specie diverse rappresentate fra le 



ossa del sito KBS possano essere stati uc- 
cisi in un breve intervallo di tempo in 
quest'unica località. Queste considera- 
zioni ci incoraggiano a suggerire un'ipote- 
si provvisoria: come le pietre, anche le 
ossa devono esservi state trasportate, pre- 
sumibilmente prima di essere spolpate 
della carne che aderiva ad esse. 

Se quest'ipotesi è accettabile, il sito di 
Kay Behrensmeyer ci fornisce un'attesta- 
zione molto antica del trasporto di cibo 
come attributo degli esseri protoumani. 
Oggi il trasporto di cibo ci sembra un fatto 
comunissimo ma, come osservò Sher- 
wood Washbum dell'Università di Cali- 
fornia a Berkeley, una tale azione in una 
scimmia antropomorfa vivente appari- 
rebbe come un comportamento nuovo 
e peculiare. In breve, se l'ipotesi è ac- 
cettabile, essa suggerisce che all'epo- 
ca in cui si formò il deposito portato alla 
luce nel sito KBS, nell'organizzazione 
sociale ed ecologica degli ominidi ave- 
vano cominciato a verificarsi diversi 
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Una mescolanza di utensili litici e di ossa di animali nel sito di Kay Behrensmeyer risulta et idenle 
là dove sono sovrapposti i segni che rappresentano le pietre (in colore} e quelli che rappresentano 
le ossa fin nero). Combinazioni di questo genere sono prodotte talvolta dall'azione dell'acqua 
correrne ma è improbabile che questa sia la causa della situazione qui riscontrata, come ci viene 
attestalo dalla presenza di impronte di foglie e di altri de trìti facilmente asportabili dalle acque 
correnti, come minute schegge di pietra. Pare invece che agli ominidi proloumani che costruirono 
e abbandonarono qui i loro utensili si debba anche l'accumulo di ossa, in quanto essi utilizzavano 
questo silo come luogo d'incontro per la spartizione del cibo procurato con la caccia o la raccolta. 



cambiamenti di carattere fondamentale. 

Val la pena di ricordare che altri antichi 
siti appartenenti alla medesima categoria 
sono notLnell 'Africa orientale, cosicché il 
sito di Kay Behrensmeyer non è affatto 
unico. Alcuni di questi sili sono stali sca- 
vati nella gola di Olduvai e su di essi ha 
riferito Mary Leakey. Quello meglio con- 
servato è lo strato I (Bed I) di Olduvai, il 
cosiddetto Zinjatithroptts, che ha un'età 
dì circa 1,7 milioni di anni. Anche qui a 
un'elevata densità di manufatti abbando- 
nati corrisponde una forte concentrazio- 
ne di ossa spezzate. 

Ancora maggiore è il numero di siti del 
tipo A (dove a elevate concentrazioni di 
manufatti non corrispondono reperti di 
ossa). Alcuni di questi siti si trovano a 
Koobi Fora; altri nella valle dell'Omo, 
dove Harry V. Merrick della Yale Uni- 
versity e Jean Chavaillon del Centre Na- 
tional de la Recherche Scientifique fran- 
cese hanno scoperto recentemente siti di 
questo genere nelle pani E e F della 
Shungura Formation. I siti della Omo 
Valley rappresentano le più antiche con- 
centrazioni di manufatti di datazione si- 
cura su cui sia stato riferito finora: gli 
utensili furono depositati circa due milio- 
ni di anni or sono. 

Uno fra i siti appartenenti a questa ca- 
tegoria a Olduvai ha l'aria di essere stato 
un'«officina»i vi era una cava di selce, 
materiale eccellente per la costruzione di 
utensili, che venivano ottenuti mediante 
asportazione di schegge. Gli altri siti in cui 
si riscontrano con ce ni razioni di utensili, 
associati a poche ossa o addirittura in as- 
senza di ossa, possono essere interpretati 
come centri di attività di ominidi in cui, 
per qualche ragione, non venivano tra- 
sportate grandi quantità di carne. Finché 
però non si riuscirà a distinguere fra siti in 
cui le ossa non furono mai presenti e siti 
da cui possono semplicemente essere 
scomparse a causa di fattori come un loro 
deperimento naturale, questi depositi 
rimarranno difficili da interpretare in re- 
lazione all'ecologia della sussistenza. 

Che cosa ci insegnano, in breve, questi 
studi di archeologia est-africana sull'evo- 
luzione del comportamento umano? Da 
un lato ci forniscono prove indiscutibili 
del fatto che due milioni di anni or sono in 
questa parte dell'Africa c'erano ominidi 
che andavano in giro trasportando cose, 
per esempio pietre. 1 medesimi ominidi 
producevano anche utensili di pietra ta- 
glienti semplici ma efficaci e a volte erano 
attivi in prossimità di carcasse di grandi 
animali, presumibilmente per ricavarne 
carne. Gli studi sin qui compiuti suggeri- 
scono come mollo probabile l'ipotesi che 
questi ominidi trasportassero ossa di ani- 
mati (e carne) da un luogo all'altro, e che 
concentrassero queste scorte di cibo in 
taluni luoghi. 

Modelli di organizzazione 

Questi fatti e suggerimenti archeologici 
consentono di costruire un modello teori- 
co in grado di illustrare come possono 
essere stati organizzati almeno taluni 
aspetti dell'esistenza sociale di quegli an- 
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tichi ominidi. Determinante per la validi- 
tà del modello è l'assunzione che i vari 
gruppi di reperti da noi portati in luce 
riflettono nodi sociali ed economici nella 
vita dei costruttori di utensìli che si sono 
lasciali dietro questi ammassi di rifiuti. A 
causa dei numerosi indizi a favore dell'i- 
potesi che questi ominidi trasportassero 
cibo in certi punii focali, la prima doman- 
da a cui questo modello deve dare una 
risposta è perché i gruppi sociali degli 
ominidi più antichi si dipartissero dalla 
norma vìgente presso i primati subumani 
viventi, i cui gruppi sociali consumano il 
cibo negli stessi luoghi in cui lo trovano. 
In altri termini, quali vantaggi ecologici 
ed evolutivi ci sono nel fatto dì rimandare 
il consumo di una parte del cibo e di tra- 
sportarlo in un certo luogo? 

Sono state suggerite varie possibili ri- 
sposte a questa domanda. Per esempio, 
Adrienne Zihlman e Nancy Tanner del- 
l'Università di California a Santa Cruz 
suggeriscono che quando gli ominidi pro- 
toumani trovavano commestibili vegetali 
nelle praterie aperte, lontano dalla prole- 
zione degli alberi, era vantaggioso per 
loro raccogliere in fretta i prodotti vegeta- 
ti e ritirarsi rapidamente in luoghi protetti 
contro la minaccia di animati da preda. 
Altri hanno spiegato questa fretta di ri- 
tornare «a casa» dei primi ominidi osser- 
vando che, quando uscivano alla ricerca 
di cibo, lasciavano la prole nella «tana» 
(alla maniera degli uccelli, dei cani selva- 
tici e delle iene), perciò vi ritornavano a 
brevi intervalli, portando con sé il cibo 
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per contribuire a nutrire i loro piccoli. 

Se diamo un'occhiaia ai dati a noi noti 
concernenti società umane primitive, 
emerge anche una terza possibilità. Fra le 
società primitive sopravvissute e fra quel- 
le estinte recentemente, il trasporto di 
cibo è associato a una divisione del lavo- 
ro. La società è distribuita per età e per 
sesso in classi che danno tipicamente con- 
tributi diversi alla provvista loiale di cibo 
raccolta dal gruppo. Una conseguenza 
significativa di una tale divisione del lavo- 
ro è una maggiore varietà degli alimenti 
consumali dai gruppo. Per generalizzare 
sulla base di molte diverse relazioni etno- 
grafiche, le femmine adulte della società 
forniscono la maggior parie dei cibi «rac- 
colti»; principalmente prodotti vegetali. 
ma anche crostacei, anfibi e piccoli rettili, 
uova, insetti e simili. 1 maschi adulti con- 
tribuiscono di solito, anche se non inva- 
riabilmente, fornendo la maggior parte 
dei cibi provenienti dalla caccia: carne di 
mammiferi, di pesci, di uccelli e cosi via. 
Tipicamente, maschi e femmine vagano 
separatamente alla ricerca di cibo e gli 
appartenenti a ciascun sesso portano in 
una base comune almeno l'eccedenza del 
loro bottino non consumata sul posto. 

Il trasporto del cibo a una base nei pri- 
mi ominidi potrebbe avere avuto origine 
da questo semplice meccanismo, ossìa da 
una divisione dello sforzo di sussistenza? 
Non è possibile rifiutare semplicemente i 
modelli secondo cui il trasporto di cibo 
avrebbe avuto origine nel desiderio di 
mettersi in salvo nei confronti di competi- 



tori o di predatori o di nutrire i piccoli 
rimasti «a casa». Nessuno di questi due 
modelli mi sembra però altrettanto plau- 
sibile di quello che fa dipendere prima- 
riamente il trasporto dì cibo dalla divisio- 
ne dei lavoro. Quand'anche non ci fosse 
alcun altro argomento a favore di que- 
st'ultimo mode Ilo, sappiamo che a un cer- 
io punto lungo la linea di evoluzione del 
comportamento umano si imposero due 
modelli: la spartizione del cibo e la divi- 
sione del lavoro. Se includiamo entrambi 
questi tipi di comportamento nel nostro 
modello della società degli antichi omini- 
di, avremo almeno il merito di aver tenta- 
to una soluzione plausibile. 

Altri argomenti porrebbero essere 
proposi i a favore di un precoce sviluppo 
della divisione del lavoro. Per esempio, i 
reperti rinvenuti nei vari siti dell'Africa 
orientale indicano che i costruttori pro- 
toumani di utensili consumavano carni 
provenienti da una varietà di specie ani- 
mali, di diverse dimensioni, molto mag- 
giore rispetto al numero più ristretto di 
specie che forniscono carne a primati vi- 
venti, come Io scimpanzé e il babbuino. 
Ira i cacciatori-raccoglitori umani recen- 
ti, l'esistenza di una divisione del lavoro 
sembra chiaramente connessa al fatto che 
le donne sono gravale dal compilo di oc- 
cuparsi dei bambini, che impedisce loro di 
dedicarsi ad attività come la caccia o la 
ricerca di animali morti da cui ricavare 
carne, attività che richiedono velocità di 
spostamenti e mobilità su lunghe distan- 
ze. Per gli ominidi proloumani l'inclusio- 
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In questi diagrammi sono messi a confronto modelli di comportamento 
che differiscono fra loro per grado di organizzazione. Le grandi scim- 
mie antropomorfe viventi, esemplificate qui dallo scimpanzé, presen- 
tano modelli di comportamento che acquistarono in seguito importanza 
nell'evoluzione umana, ma questi modelli (a sinistra) esistono presso 
tali scimmie solo come elementi Isolali. La caccia viene praticala, 
benché su piccola scala, ma conduce solo a «turi 'ertili tollerati» anziché 
a una spartizione del cibo attiva; anche le scimmie utilizzano utensili, 
ma l'uso di questi non è integralo nelle attività della caccia o dei furti di 
cibo. Il modello proposto dall'autore (al centrai integre questi tre 
modelli dì comportamento, assieme ad altri, in una si mi tura coerente. 



La spartizione del cibo viene vista come un elemento strutturale centra- 
le, che integra in un'unità complessa l'approvvigionamento di cibo 
lauto animate quanto vegetale, l'organizzazione di una base o stazione 
e una forma di divisione del lavoro. A sostegno di questa struttura 
integrala è necessaria un'infrastruttura di produzione di utensili ed 
equipaggiamenti; tn assenza di dispositivi per il trasporlo del cibo, per 
esempio, non potrebbero esserci una divisione del lavoro e una sparti- 
zione del cibo organizzala. Nelle società umane moderne (a destra) la 
struttura della spartizione del cibo e andata soggetta a un'elaborazione 
socioeconomica che comprende oggi tutta la tecnologia e incorpora 
altri elementi di quella che è designata collettivamente come cultura. 



ne nella dieta di carne in quantità signifi- 
cative potrebbe essere stato un fattore 
chiave nello sviluppo non soltanto di una 
forma di divisione del lavoro, ma anche 
dell'organizzazione di movimenti attorno 
a una base e del trasporto e della sparti- 
zione del cibo. 

1 1 model lo da me proposto per una veri- 
fica presenta nella spartizione del cibo il 
comportamento centrale di un nuovo 
complesso di adattamenti comprendente 
come componenti critiche la caccia e/o il 
recupero della carne di animali trovati 
morti, la raccolta e il trasporto dei cibi. 
Per esprimerci metaforicamente, la spar- 
tizione del cibo fornisce al modello una 
sorta di piattaforma centrate. Il sistema 
adattaiivo da me presentato avrebbe po- 
tuto funzionare però solo in associazione 
con l'uso di utensili e di altri equipaggia- 
menti. Per esempio, senza l'aiuto di reci- 
pienti per il trasporto, primati come noi 
stessi© i nostri progenitori non avrebbero 
potuto trasportare fino alla base dai luo- 
ghi di raccolta una quantità di cibi vegetali 
tale che valesse la pena di procedere a una 
spartizione. Un oggetto relaiivamente 
semplice, come una cassetta di corteccia, 
avrebbe potuto servire allo scopo, ma in 
ogni caso un qualche recipiente del gene- 
re non poteva mancare. In effetti Richard 
Borshay Lee dell'Università di Toronto 
ha suggerito che proprio l'invenzione di 
un qualche dispositivo per il trasporto 
debba essere stato l'elemento fondamen- 
tale che permise l'evoluzione umana. 

E che dire degli utensili di pietra? I 
nostri antenati, come noi stessi, erano 
probabilmente in grado di smembrare il 
corpo di un piccolo animale senza far ri- 
corso ad altro che alle mani e ai denti, 
come fanno gli scimpanzé. È difficile in- 
vece immaginare i nostri progenitori, o 
noi stessi, mangiare la carne di un elefan- 
te, di un ippopotamo o di un altro grande 
mammifero senza l'aiuto di un oggetto 
tagliente. Come la documentazione ar- 
cheologica attesta abbondantemente, gli 
ominidi protoumani dell'Africa orientale 
non soltanto sapevano come produrre per 
percussione tali lame di pietra, ma te tro- 
vavano così utili da portare sempre con sé 
le materie prime necessarie per costruirsi 
tali utensìli. Così, benché l'esistenza di 
recipienti per il trasporto richiesto dal 
modello rimanga ipotetica per quanto 
concerne la documentazione archeologi- 
ca, è invece ampiamente attestato il fatto 
che venissero usali e trasportati utensili. 

A questo proposito vai la pena di insi- 
stere sulla circostanza che fa documenta- 
zione archeologica è muta anche a propo- 
sito del consumo di cibi vegetali da pane 
degli ominidi proloumani. Tanto la mor- 
fologia quanto il tipo di logorio osservabi- 
li sui denti degli ominidi suggeriscono 
però l'esistenza di una tate componente 
vegetale nella dieta e indicazioni analo- 
ghe ci vengono fomite da dati comparati- 
vi su modelli di sussistenza raccolti presso 
primati non umani viventi e presso società 
umane non agricole. Nondimeno, se si 
traila di trovare prove positive, sarà indi- 
spensabile aguzzare l'ingegno e forse far 
ricorso ad analisi geochimiche organiche. 



È chiaro che, finché non riusciremo a cor- 
reggere lo squilìbrio creato dalla maggior 
durata delle ossa rispetto a quella effìme- 
ra dei residui di vegetali, gii studi sull'evo- 
luzione umana tenderanno a mettere in 
risalto la parte avuta dal maschio a danno 
di quella svolta dalla donna! 

Per quanto concerne il modello, la que- 
stione chiave non è se ì nostri progenitori 
protoumani mangiassero cibi raccolti — 
frutta, noci, tuberi, legumi e anche insetti 
— bensì se li trasportassero da un luogo 
all'altro. In mancanza di ogni attestazione 
del consumo di cibi vegetali, ricorrerò al- 
l'argomento che il sistema da me propo- 
sto avrebbe funzionato nel modo migliore 
se il contributo di carne fornito al gruppo 
sociale dai cacciatori- «spazzini» mobili 
fosse stato controbilanciato da una prov- 
vista di cibi vegetali di buona qualità da 
parte dei raccogli tori-trasportatori. Quel 
che è certo è che a un dato momento, 
durante gli ultimi milioni di anni, proprio 
una tale divisione del lavoro divenne un 
tipo di comportamento standard fra i pro- 
genitori dell'uomo moderno. 

Mi sia consentito infine un invito alla 
prudenza circa la validità del modello: il 
lettore avrà forse osservato che sono stato 
mollo cauto nell'usare le parole «caccia» 
e «cacciatore». La ragione di ciò è che 
non siamo in grado di giudicare quanta 
parte della carne procurata ai loro gruppi 
di appartenenza dagli ominidi protouma- 
ni dell'Africa orientale provenisse da 
animali trovati già moni e quanta venisse 
ottenuta con la caccia. È ragionevole sup- 
porre che le carcasse di animali uccisi da 
carnivori e quelle di animali morti per 
altre cause o divenuti invalidi avrebbero 
sempre potuto fornire a «spazzini» aitivi 
una certa quantità di carne. Allo stato 
attuale delle nostre ricerche non panebbe 
molto ragionevole supporre che ominidi 
protoumani, dotati al più di armi primiti- 
ve, potessero essere cacciatori partico- 
larmente efficaci. Oggi sono in corso ten- 
tativi, compiuti in particolare da Eliza- 
beth Vrba. di distinguere fra cumuli di 
ossa attribuibili allo seavengìng, ossia al 
recupero della carne dì animali trovali già 
morii, e cumuli altribuibili alla caccia, ma 
finora non disponiamo ancora di dati con- 
cernenti l'Africa orientale. Attualmente 
sono incline ad accettare il giudizio di J. 
Desmond Clark dell'Università di Cali 
fomia e di Lewis R. Binford dell'Univer- 
sità del New Mexico. A loro avviso i primi 
ominidi carnivori potrebbero essersi pro- 
curati con la caccia la carne di animali fino 
a una trentina dì chilogrammi di peso, 
mentre ricavavano probabilmente la car- 
ne di animali di dimensioni maggiori fa- 
cendo ricorso alle carogne rinvenute nel 
territorio da essi esplorato. 

La testimonianza degli utensìli 

Ovviamente il modello di adattamento 
che ho proposto qui riflette soltanto un'i- 
potesi di lavoro e non un fatto stabilito. Ci 
sono nondimeno a suo favore indizi suffi- 
cienti a giustificare l'esame di possibili 
implicazioni di questo modello per il cor- 
so dell'evoluzione umana. Per esempio, il 



modello implica chiaramente che gli anti- 
chi ominidi produttori di utensili presen- 
tassero taluni modelli di comportamento 
che, fra quelli di tutti i primati, caratteriz- 
zano in modo esclusivo la nostra specie 
separandola dai suoi parenti viventi più 
prossimi, le grandi scimmie antropomor- 
fe. Ciò significa forse che tali ominidi, 
vissuti da 1,5 a 2 milioni di anni or sono, 
fossero veramente «umani»? 

Sono incline a supporre che non sia così 
e mi sono impegnato nel tentativo di ca- 
ratterizzare questi antichi abitanti dell'A- 
frica orientale come protoumani. Nell'e- 
lencare le differenze principali fra gli 
uomini e le scimmie antropomorfe di oggi 
ho considerato prioritari il linguaggio e i 
fenomeni culturali che ne dipendono. Noi 
non abbiamo nessun mezzo diretto per 
accertare se qualcuno dei nostri antichi 
ominidi protoumani avesse o no un lin- 
guaggio. Sospetto, però, che il principale 
mutamento evolutivo nella linea degli 
ominidi che fece capo all'uomo vero e 
proprio, nel corso degli uliimi due milioni 
di anni, sia stato la grande espansione del 
linguaggio e delle capacità di comunica- 
zione, unitamente alle capacità cognitive 
e culturali che sono interamente correlate 
al linguaggio. Ma quali prove ci sono a 
favore di questa supposizione? 

Un indicatore, per quanto modesto, 
dell'espansione delle capacità mentali è la 
serie dì mutamenti che appaiono nella 
documentazione materiale più durevole a 
noi disponibile: gli utensili di pietra. Gli 
utensili più antichi, risalenti al periodo da 
noi considerato, mi sembrano rivelare 
una gamma semplice e opportunistica di 
forme che non riflettono nulla di più di 
un'abilità empirica priva di complicazio- 
ni: come rompere pietre per percussione 
in modo da ottenerne frammenti con spi- 
goli acuti. In tale stadio della produzione 
di utensili, ('«artigiano» impose ai suoi 
manufatti un minimo di forme imposte 
dalla cultura. Utensili di pietra semplici 
come quelli in argomento sono in grado di 
assolvere in modo perfetto le funzioni 
basilari a sostegno del progresso verso 
l'ominazione, per esempio la produzione 
di un bastone da scavo, di un giavellotto e 
di un recipiente di corteccia o lo smem- 
bramento della carcassa di un animale. 

Il fatto e che utensili di pietra di tale 
semplicità sono stati costruiti e utilizzati 
sempre, dal momento della loro prima 
invenzione fino a oggi. Anche l'archeolo- 
gia dimostra però che, nelle ultime centi- 
naia di migliaia di anni, alcuni gruppi di 
utensili litici cominciarono a riflettere una 
maggiore complessità culturale da pane 
dei loro artefici. La complessità si rivela 
dapprima nell'imposizione agli utensili di 
forme più arbitrarie: questi mutamenti 
furono seguiti da aumenti nel numero di 
tali forme. È rilevabile un marcato con- 
trasto fra il puro opportunismo manifesto 
nelle forme delle pietre più antiche e la 
serie ordinata di forme che appare più 
avanti nel Paleolitico, quando ogni mo- 
dello è rappresentato da vari esempi 
standardizzati che compaiono in ogni rac- 
colta di utensili. Il contrasto suggerisce 
subito che i primi costruttori di utensili 
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dovevano essere privi delle capacità meri- 
tai) e culturali altamente sviluppate degli 
esseri umani più recenti. 

La documentazione offerta congiun- 
tamente dai resti fossili di questi ominidi e 
dai loro manufatti suggerisce che tali anti- 
chi artigiani della pietra fossero ominidi 
non ancora umani. Immagino che se po- 
tessimo disporre di una macchina del 
tempo e recarci in visita in un posto come 
il sito di Kay Behrensmeyer all'epoca del- 
la sua occupazione originaria, troverem- 
mo ominidi organizzati in gruppi sociali 
molto simili a quelli di altri prima! i supe- 
riori. Le differenze sarebbero manifeste 
solo dopo un'osservazione prolungata. 
Forse all'inizio di ogni giornata vedrem- 
mo il gruppo dividersi in vari sottogruppi, 
diretti in diverse direzioni. Tutti questi 
sottogruppi si fermerebbero probabil- 
mente ogni tanto attratti dalle molte pian- 
te che forniscono frutti commestibili 
come bacche e simili, mentre alcuni dei 
cibi più nutrienti - come i grandi tuberi ci 
la carne di un animale trovalo morto - 
verrebbero riservali per il consumo di 
gruppo, una volta ritornati alla base di 
partenza tutti i foraggi a tori. 

Per il viaggiatore nel tempo un compor- 
tamento di questo genere, associalo all'u- 
so di questi primi ominidi di costruire 
utensili e altri equipaggiamenti, sembre- 
rebbe familiarmente «umano». Se, come 
suppongo, gli ominidi in osservazione 
comunicavano solo come fanno gii scim- 
panzé o forse per mezzo di segnali proto- 
linguistici molto rudimentali, allora l'os- 
servatore potrebbe avere l'impressione di 
assistere alle attività di un qualche tipo di 
affascinante scimmia bipede. Quando ci 
si affida all'archeologia per ricostruire 
modelli di vita protoumana si deve oppor- 
re una decisa resistenza al desiderio di 
proiettare nel passato troppo drnoi stessi. 
Come ha sottolineato Jane B. Lancaster 
dell'Università dell'Oklahoma, i sistemi 
di vita degli ominidi di due milioni di anni 
or sono non hanno alcuna contropane 
negli esseri viventi di oggi. 

Progressi sociali 

Il mio modello dell'adattamento degli 
antichi ominidi può fare qualcosa di più 
che indicare semplicemente nei primi 
produttori di utensili degli ominidi cultu- 
ralmente protoumani. Esso può aiutare 
anche a spiegare la dinamica di certi pro- 
gressi significativi nel lungo corso dello 
sviluppo dell'umanità. Per esempio, si 
può immaginare che un'organizzazione 
sociale degli ominidi implicante una qual- 
che divisione del lavoro e un certo grado 
di spartizione del cibo potesse funzionare 
anche in associazione a capacità di comu- 
nicazione poco più evolute di quelle degli 
scimpanzé viventi. In tale sistema di sussi- 
stenza semplice, però, ogni gruppo i cui 
membri fossero in grado di scambiarsi 
non soltanto cibo ma anche informazioni 
avrebbe guadagnato un vantaggio critico 
su tutti gli altri dal punto di vista della 
selezione. 1 raccoglitori appartenenti a un 
tale gruppo potevano riferire agli altri sul- 
le opportunità di caccia o sulle carcasse di 



animali morti viste da loro durante la loro 
ricerca di vegetali commestibili e i caccia- 
tori a loro volta potevano informare i 
membri del gruppo incaricati della raccol- 
ta di tutte le piante commestibili da loro 
osservate. 

Analogamente un'organizzazione mi- 
nuziosa delle relazioni sociali, che è sem- 
pre importante fra i primati, diventa dop- 
piamente importante in un sistema socia- 
le che implica uno scambio di cibo. In 
società umane moderne il linguaggio ser- 
ve non solo allo scambio di informazione, 
ma anche come strumento di regolazione 
dei rapporti sociali. 

La spartizione del cibo e i tipi di com- 
portamenti a essa associati ebbero proba- 
bilmente una parte importante nello svi- 
luppo di sistemi di obblighi sociali reci- 
proci che caratterizzano tutte le società 
umane a noi note. Le ricerche antropolo- 
giche rivelano che ciascun essere umano 
appartenente a un gruppo è legato di soli- 
lo a molti altri membri del medesimo 
gruppo da legami che sono a un tempo 
sociali ed economici. In un saggio classi- 
co. Le don (Il dono), pubblicato nel 1925, 
l'antropologo francese Marcel Mauss 
dimostrò che i legami sociali sono di solito 
reciproci, nel senso che anche quando in 
un rapporto i benefici possono essere ini- 
zialmente a senso unico, c'è un'attesa di 
una futura restituzione di aiuto in caso di 
bisogno. La formazione e il mantenimen- 
to di tali legami richiedono una capacità 
di calcolare catene complesse di eventi 
proiettati in un futuro anche relativamen- 
te lontano. Una volta che la spartizione 
del cibo entrò a far parte del comporta- 
mento protoumano, il bisogno di una tale 
capacità di pianificare e calcolare deve 
aver costituito una parte importante della 
base biologica per l'evoluzione dell'intel- 
letto umano. 

Questo modello può contribuire a spie- 
gare anche lo sviluppo delle condizioni da 
cui ebbe origine il matrimonio. Esso sup- 
pone che nelle antiche popolazioni pro- 
fumane i maschi e le femmine si divides- 
sero fra loro le fatiche necessarie per prò 
curarsi i mezzi di sussistenza, cosicché a 
ciascun sesso veniva affidato di preferen- 
za il compito di procurare un determinato 
genere di cibo, una parte del quale doveva 
poi essere diviso all'interno di un gruppo 
sociale. In tali circostanze un sistema dì 
accoppiamento che implicasse la presen- 
za di almeno un maschio nell'approvvi- 
gionamento «familiare» di cibo a favore 
dì ciascuna femmina e della prole del 
gruppo avrebbe un chiaro vantaggio se- 
lettivo, per esempio, rispetto al modello 
proprio degli scimpanzé di relazioni occa- 
sionali fra i sessi. 

Ho insistito sulla spartizione del cibo 
come su un principio che ha un'importan- 
za centrale per comprendere l'evoluzione 
umana nei corso degli ultimi due milioni 
di anni circa. Ho presentato anche la do- 
cumentazione archeologica disponibile a 
favore della tesi che la spartizione del cibo 
fosse un tipo di comportamento afferma- 
to fra gli ominidi protoumani più antichi. 
La nozione è lungi dall'essere nuova; essa 
è implicata in molte specula/ioni filosofi- 



che e in molti scritti di paleoantropologia. 
Di nuovo il mio tentativo ha la formula- 
zione esplicita dell'ipotesi, in modo che 
essa possa essere verificata e corretta. 

Un'ipotesi per l'evoluzione 

Cosi l'ipotesi della spartizione del cibo 
si unisce ora ad altre ipotesi che sono state 
suggerite per spiegare il corso dell'evolu- 
zione umana. Ciascuna di queste ipolesi 
tende ad attribuire a una qualche innova- 
zione net comportamento protoumano 
un'importanza determinante nel pro- 
muovere l'evoluzione umana. Per esem- 
pio, è stata avanzata la tesi che gli utensili 
siano stati il «motore primo». L'implica- 
zione che è alla base di questa tesi è che, in 
ogni generazione successiva, gli individui 
più capaci costruirono utensili migliori, 
procurandosi così vantaggi che favoriro- 
no la trasmissione dei loro geni per sele- 
zione naturale*, si suppone che queste 
maggiori capacità sarebbero state appli- 
cate più tardi in aspelli della vita che non 
si esaurissero in una semplice abilità tec- 
nica. Un'altra ipotesi vede la forza motri- 
ce dell'evoluzione nella caccia. In questo 
caso si sostiene che la caccia richiede in- 
telligenza, astuzia, una buona coordina- 
zione neuromuscolare e, nel caso della 
caccia di gruppo, capacità di cooperazio- 
ne. Fra gli altri impulsi motori che sono 
stati suggeriti ci sono attività come il tra- 
sporto e la raccolta. 

Se confrontiamo la spiegazione che si 
appoggia alla spartizione del cibo con 
queste ipotesi alternative, vediamo che in 
realtà questa attività comprende molli 
aspetti di ciascuna delle altre ipotesi. Si 
vedrà anche che nel modello della sparti- 
zione del cibo gli elementi isolati vengono 
trattati come pani integranti di un sistema 
complesso, flessibile. Il modello stesso è 
probabilmente una versione eccessiva- 
mente semplificala dì ciò che accadde di 
fatto, ma sembra realistico da meritare 
una verifica attraverso ulteriori ricerche 
archeologiche e paleontologiche. 

infine, si può vedere che il modello del- 
la spartizione del cibo ha interconnessioni 
con le implicazioni fisiche dell'anatomia 
degli ominidi fossili. Per esempio, una 
condizione indispensabile della spartizio- 
ne del cibo è la capacità dì trasportare 
cose. Questa capacità è a sua volta molto 
facilitata da una stazione eretta abituale. 
Come ha sottolineato Gordon W. Hewes, 
dell'Università del Colorado, una parte 
importante nell'iniziale divergenza evolu- 
tiva degli ominidi dai loro parenti primati 
può essere stata svolta dalla propensione 
e dalla capacità di trasportare cose. A me 
pare altrettanto probabile che le pressioni 
selettive fisiche che promossero un au- 
mento nel volume cranico degli ominidi 
protoumani, accrescendo in tal modo si- 
curamente la loro capacità di comunica- 
zione, possano essere una conseguenza 
del passaggio, avvenuto circa due milioni 
di anni fa, da una ricerca individuale del 
cibo, quale ci è noia per esempio nelle 
grandi scimmie antropomorfe, a un mo- 
dello caratterizzato dai trasporto e dalla 
spartizione del cibo stesso. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Una particolare dama, il gioco dell'amazzone, i dadi 
magici, giochi con le carte e altri piacevoli passatempi 



Il materiale di cui ci si serve nei giochi 
familiari — dadi, pedine, scacchie- 
re, carte e così via — è sempre stato 
una ricca fonte per i giochi matematici. 
Ecco alcuni esempi rectnti, scelti per la 
loro varietà ed eleganza, di tali problemi. 
A molte domande viene data subito ri- 
sposta, ma terrò in serbo una soluzione 
fino al mese prossimo e un'altra finché 
non avrò le risposte dei lettori. 

Comincerò con i dadi. È possibile nu- 
merare le facce di una coppia di cubi, in 
un modo completamente differente da 
quello dei dadi standard, cosi che tutte le 
probabilità di uscita siano esattamente le 
stesse dei dadi normali? 

A quanto mi risulta, il colonnello 
George Sicherman di Buffalo è stato il 
primo a porsi questa domanda e a darvi 
risposta affermativa. Nella figura di que- 
sta pagina si può vedere la coppia magica 
di dadi che costituisce l'unica soluzione 
nel caso in cui su ogni faccia ci debba 
essere un intero positivo. Non ha impor- 
tanza la disposizione dei sei numeri su 



ciascun dado. Sicherman ha disposto i 
numeri così che la somma dei numeri sulle 
facce opposte sia cinque per il dado di 
sinistra e nove per quello di destra. 

Nella figura in alto della pagina a fron- 
te, a sinistra compare la familiare matrice 
che mostra tutti i modi in cui si può otte- 
nere, con una coppia di dadi normali, ogni 
somma da 2 a 12. Ci sono 36 combinazio- 
ni. Per determinare la probabilità di usci- 
ta di una data somma, n, si conti il numero 
di n sulla tabella e si divida per 36. Ci 
sono, ad esempio, tre 4 e quindi la proba- 
bilità di fare 4 è 3/36, cioè 1/12. A destra 
nella figura compare la tabella corrispon- 
dente per i dadi di Sicherman; si vede che 
le probabilità di uscita per ogni somma 
sono esattamente le stesse dei dadi ordi- 
nari. In una casa da gioco si potrebbero 
usare i dadi di Sicherman senza bisogno di 
alterare le regole di scommessa o la per- 
centuale del locale, anche se potrebbe 
essere difficile convincere i clienti che le 
probabilità rimangono le stesse. 

Tralascerò, data la sua relativa com- 
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/ dadi di Sicherman. 



plessità, la dimostrazione dell'unicità di 
una simile tabella costruita con interi po- 
sitivi. Sicherman trovò anche che è im- 
possibile ristrutturare un insieme di tre o 
più dadi in modo che abbia le stesse pro- 
babilità di uscita dei dadi ordinari senza 
utilizzare i suoi due dadi. 1 due dadi di 
Sicherman più un dado normale hanno le 
stesse probabilità di uscita di tre dadi 
normali; due coppie di dadi di Sicherman 
si comportano come quattro dadi ordinari 
e così via. 

Molti rompicapo, molti giochi di pre- 
stigio e persino settori della numerologia 
hanno a che fare con il modo in cui sono 
tradizionalmente disposti i numeri sui 
dadi occidentali. Karl Fulves, mago, scrit- 
tore ed esperto di calcolatori del New Jer- 
sey ha di recente inventato un insolito 
gioco di percezione extrasensoriale basa- 
to sulla disposizione delle cifre su un 
dado. Il mago dà in mano a qualcuno un 
dado, quindi si volta e imp4rtisce le se- 
guenti istruzioni. AI soggetto viene chie- 
sto di porre il dado su un tavolo con una 
qualsiasi delle facce rivolta verso l'alto. Se 
il numero in alto è pari, deve far fare al 
dado un quarto di giro verso est (verso 
destra); se invece è dispari, un quarto di 
giro verso nord (cioè allontanarlo da 
sé).Questa procedura viene ripetuta suc- 
cessivamente, sempre secondo la regola: 
girare verso est se la faccia in alto è pari, 
verso nord se è dispari. Ogni volta che il 
soggetto muove il dado, dice «Giro». Non 
deve ovviamente rivelare il numero dal 
quale è partito né alcuno dei numeri che si 
sono successivamente venuti a trovare in 
alto. 

Dopo alcuni giri, il mago dice al sogget- 
to di fermarsi quando in alto compare 1 . 
A 1 soggetto viene allora chiesto d i far fare 
al dado un ulteriore giro (sempre secondo 
la regola) e quindi di concentrarsi sul 
numero che compare sulla faccia rivolta 
verso l'alto. Apparentemente il numero 
potrebbe essere uno qualsiasi dei quattro 
possibili. Ciononostante, stando sempre 
voltato, il mago indovina il numero. 

Provando un po' di volte, si capisce il 
segreto. Dopo al massimo cinque giri il 
dado entra nella seguente sequenza pe- 
riodica: 1-4-5-6-3-2, 1-4-5-6-3-2 

Pertanto il numero successivo all'I è 
sempre 4. In realtà, si arriva alla sequenza 
periodica entro tre giri, tranne quando si 
comincia con il 6 in alto e il 5 rivolto verso 
il soggetto. 

Il successivo problema combinatorio 
mi fu mandato parecchi anni fa da! corri- 
spondente svedese Christer Lindstedt. Si 
immagini un cubo di 3x3x3 formato da 
27 dadi normali. In tale configurazione ci 
sono 54 coppie di numeri combaciami. Si 
moltiplichino tra di loro i numeri di cia- 
scuna coppia e quindi si sommino i 54 
prodotti. Qual è la somma minima che si 
può ottenere con un'opportuna disposi- 
zione dei dadi? Qual è la somma massi- 
ma? Non conosco la risposta a nessuna 
delle due domande e non vedo nessun 
modo per trovarla senza un calcolatore. I 
lettori interessati al problema dovrebbero 
mandarmi i risultati migliori cui sono 
giunti. Non posso rispondere alle lettere, 



ma citerò, in seguito, le risposte migliori. 
Per il momento non sono neppure sicuro 
delle somme massima e minima per un 
cubo di otto dadi. I migliori risultati che 
ho ottenuto sono 306 e 40. 

Ecco ora un problema di scacchi poco 
noto che non ha una soluzione generale, 
ma che, in un caso speciale, dà luogo a un 
grazioso rompicapo. Su una scacchiera di 
5 x 5 si possono disporre cinque regine di 
un colore e tre di un altro in modo che 
nessuna regina di un colore metta sotto 
scacco una regina dell'altro? Potete farvi 
una scacchiera di carta e usare pedine o 
monete come regine. Sorprendentemen- 
te, c'è una sola soluzione (escludendo 
rotazioni riflessioni). Non voglio privare 
il lettore del piacere di trovarla; la darò 
però nell'articolo del mese prossimo. 

Sulla stessa scacchiera di ordine 5 
(scacchiera con cinque caselle per lato) è 
impossibile disporre cinque regine in 
modo che rimangano più di tre caselle 
sicure o disporre tre regine in modo che 
ne restino più di cinque. Il problema si 
può allora generalizzare nel modo se- 
guente: data una scacchiera di ordine n e 
k regine di un colore, qual è il numero 
massimo di caselle sicure che si possono 
ottenere con una disposizione opportu- 
na? Naturalmente, si possono disporre 
sulle caselle sicure delle regine di colore 
differente, così che il problema dato equi- 
vale al seguente: qual è il numero massi- 
mo di regine, diciamo bianche, che si pos- 
sono disporre insieme a k regine nere su 
una scacchiera di ordine n in modo che 
nessuna regina di un colore dia scacco a 
una regina dell'altro colore? 

Il problema generale è senza senso per 
le scacchiere di ordine 1 e 2, mentre è 
facile rendersi conto che, sulla scacchiera 
di ordine 3, si può lasciare un massimo di 
due caselle sicure disponendo una regina 
su una casella d'angolo o di lato. 11 pro- 
blema comincia a diventare interessante 
per n uguale a 4. Non si sa se esistono 
configurazioni uniche per k regine su 
scacchiere di ordine superiore a 5 e trova- 
re una formula per il problema generale 
sembra difficile, se non impossibile. 

Ci sono dozzine di classici problemi di 
scacchi sui cavalli. Se ne possono trovare 
alcuni nel capitolo 14 della mia ultima 
raccolta di articoli, Mathematical Magic 
Show. Scott Kim ha proposto un proble- 
ma che non avevo mai sentito. Su una 
scacchiera standard, si possono' disporre 
16 cavalli in modo che ciascun cavallo ne 
attacchi esattamente 4 altri? La figura in 
basso illustra la soluzione e la sua splen- 
dida simmetria. Le linee nere, cioè tutte le 
linee d'attacco, formano una proiezione 
planare della struttura dell'ipercubo. 

Nell'aprile del 1977 il matematico Jan 
Mycielski. dell'Università del Colorado, 
mi scrisse per chiedermi se il seguente 
problema, a lui suggerito dal collega Ri- 
chard J. Laver, era nuovo. Si può disegna- 
re sul piano un insieme finito di quadrati 
di ugual lato in modo che ogni vertice di 
ogni quadrato sia anche vertice di almeno 
un altro quadrato? I quadrati possono 
sovrapporsi. Mycielski aveva trovato un 
insieme di 576 quadrati che risolveva il 
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Tabella di probabilità per i dadi standard (a sinistra) e per i dadi di Sicherman (a destra). 



problema e si chiedeva se quel numero 
potesse essere ridotto. Poco tempo dopo, 
mi riferì che un altro collega aveva trova- 
to una soluzione con 40 quadrati e poi che 
altri due colleghi avevano, indipenden- 
temente uno dall'altro, fatto scendere il 
numero a 1 2 (si veda la figura in alto alla 
pagina seguente). Infine, Andrzej Ehren- 
feucht, un professore di scienza dei calco- 
latori, trovò una soluzione con otto qua- 
drati. 

L'ottobre scorso ricordai il problema a 
Kim, senza parlargli di nessuno dei risul- 
tati precedenti. Egli mi disse immediata- 
mente, lasciandomi di stucco, «Si può fare 
con otto». Si era ovviamente ricordato del 
suo problema dei 16 cavalli, che risolve il 
problema di Laver con otto quadrati. Si- 
curamente non c'è nessuna soluzione con 
meno di otto quadrati, ma non ne ho la 
dimostrazione. In uno spazio tridimen- 
sionale il problema può essere risolto con 
tre quadrati. Sul piano, si possono dispor- 
re sei triangoli equilateri identici in modo 
che ogni vertice appartenga a due triango- 
li ma nessuno spigolo appartenga a due 
triangoli (sì veda la figura in basso alla 
pagina seguente). Non sorprende che la 
soluzione sia una proiezione planare del 
simplesso quadrimensionale, un analogo 
al tetraedro regolare. 

David L. Silverman, l'autore di Your 
Move (una splendida raccolta di rompi- 
capo basati su giochi) ha inventato un 
nuovo gioco di scacchi, non compreso nel 
suo libro, che utilizza un nuovo e incon- 
sueto pezzo di scacchi che viene general- 
mente chiamato l'amazzone. Un'amaz- 
zone combina la potenza di una regina 
con quella di un cavallo. Si gioca su una 
scacchiera standard con due amazzoni e 
dei gettoni. Ci si può servire delle regine 
come amazzoni, ma è importante ricorda- 
re che il pezzo ha anche la potenza del 
cavallo. 

Il bianco comincia a giocare ponendo la 
sua amazzone su una casella qualsiasi. 11 
nero, allora, pone la sua amazzone su 
qualsiasi casella sicura. Da questo punto 
in avanti i giocatori giocano a turno, tra- 
sferendo la propria amazzone su qualsiasi 
casella libera che non sia sotto scacco del- 
l'altra amazzone. Un'amazzone non si 



muove come una regina o un cavallo, ma 
viene semplicemente spostata su una 
qualsiasi casella non minacciata. Dopo 
ogni mossa si mette un gettone, a esempio 
una moneta, sulla casella rimasta vacante. 
Una casella con il gettone è fuori gioco 
(quindi nessuna amazzone può occupar- 
la), ma il gettone non blocca lo scacco. 
Col procedere del gioco, le caselle si 
riempiono di gettoni finché succede che 
un giocatore non riesca più a trovare un 
punto sicuro per la sua amazzone. Vince il 
giocatore che fa l'ultima mossa. 

Se si gioca su una scacchiera di ordine 
5, il primo giocatore vince immediata- 
mente occupando il quadrato centrale. 
Poiché tutte le caselle sono sotto scacco, il 
secondo giocatore non può neppure met- 
tere la sua amazzone sulla scacchiera. Sul- 
la scacchiera standard, il secondo giocato- 
re può sempre vincere con l'astuta strate- 
gia dell'accoppiamento di Silverman. Egli 
divide mentalmente la scacchiera in quat- 
tro rettangoli di 8x2 e numera le caselle 
di ciascun rettangolo nel modo che si può 
vedere nella figura superiore di pagina 
117. (Ogni numero da 1 a 8 compare 
due volte in ogni rettangolo.) Dopo ogni 
mossa del Bianco, il Nero non fa altro che 
occupare la casella dello stesso rettangolo 
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L'ipercubo che risolve il problema 
del cavallo proposto da Kim. 
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Una soluzione con dodici quadrali del problema di Richard J. Laver. 




Proiezione di un simplesso quadridimensionale che risolve il problema dei triangoli. 



che ha lo stesso numero di quella occupa- 
ta dal Bianco. Il gioco è un eccellente 
esempio della straordinaria efficacia di 
una banale strategia di accoppiamento 
per vincere un gioco apparentemente 
abbastanza difficile da analizzare. La stra- 
tegia di accoppiamento si applica ovvia- 
mente a qualsiasi scacchiera di ordine pari 
superiore a 4 ed è facile elaborare combi- 
nazioni di accoppiamenti leggermente più 
complicati che portino alla vittoria del 
primo giocatore su tutte le scacchiere di 
ordine dispari superiore a 5. 

Mathematica! Gema II, di Ross Hon- 
sberger, una raccolta interessante come il 
suo precedente volume, rende noto per la 
prima volta un notevole risultato cui era 
giunto il matematico John Horton Con- 
way, dell'Università di Cambridge. Si 
immagini una scacchiera standard divisa a 
metà, come si vede nella figura in basso 
della pagina a fronte. La metà inferiore è 
grigia e le righe dell'altra metà sono nu- 
merate (dal basso in alto) 'da 1 a 4. Si 
immagini ora una quinta riga immedia- 
tamente oltre il margine superiore. Se una 
pedina supera questo margine, è come se 
fosse sulla riga 5. 

Si può mangiare solo ortogonalmente, 
cioè in orizzontale e in verticale, ma non 
in diagonale. Come nella dama, i pezzi 
che sono stati mangiati vengono tolti dalla 
scacchiera. Il problema è determinare il 
numero minimo di pedine da disporre sul- 
la parte grigia della scacchiera in modo da 
permettere a una pedina di arrivare, con 
una seria di mosse, alla riga n. 

È ovvio che due è il numero minimo di 
pedine necessarie per portare un pezzo 
sulla riga 1. Le pedine vanno disposte 
come si vede nella figura in alto a sinistra 
a pagina 1 1 8: basta mangiare una pedina 
per raggiungere la riga 1. Quattro è il 
numero minimo di pedine necessario per 
arrivare alla riga 2. Si possono disporre 
come si vede nella figura in alto a destra. 
La pedina in fondo mangia e arriva alla 
riga 1, quindi quella più lontana sulla sini- 
stra mangia due volte e arriva alla riga 
due. Per arrivare alla riga 3, otto pedine 
devono essere disposte nella posizione di 
partenza che si vede nella figura in basso a 
sinistra. Fin qui la serie dei minimi si ot- 
tiene per raddoppiamento, ma per arriva- 
re alla riga quattro la serie si interrompe. 
Ci vogliono almeno 20 pedine che si pos- 
sono disporre come si vede nella figura in 
basso a destra. Le frecce indicano come le 
pedine iniziano a mangiare; non dovreb- 
be essere difficile per il lettore continuare 
il gioco in modo da portare una pedina 
sulla riga 4. 

Quante pedine sono necessarie per ar- 
rivare alla riga 5, cioè, per fare uscire una 
pedina dalla scacchiera? Sorprendente- 
mente, non c'è nessuna disposizione di 
pedine sulla parte grigia che permetta a 
una pedina di arrivare alla riga 5. La si- 
tuazione è per di più senza speranza. 
Anche estendendo verso il basso, a de- 
stra, a sinistra, la scacchiera, non c'è nes- 
suna combinazione di pedine in grado di 
lanciarne una fino alla riga 5. I lettori 
interessati troveranno l'ingegnosa dimo- 
strazione di impossibilità data da Conway 
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non vengono rivoltate tutte le 52 carte. Le 
carte alla fine di ciascuna numerazione, 
che determinano fino a dove giungerà la 
numerazione successiva, sono dette «car- 
te chiave». Il soggetto deve ricordarsi l'ul- 
tima carta chiave delle numerazioni. Essa 
costituisce la «carta scelta» che è stata 
selezionata da questa procedura di nume- 
razione casuale. 

È improbabile, ovviamente, che la 
numerazione termini all'ultima carta. È 
più verosimile che non sia possibile ter- 
minare la numerazione finale. Si racco- 
manda al soggetto di rivoltare le carte 
lentamente, con ritmo regolare, in modo 
da non rivelare, esitando, le carte chiave. 
Se non può completare la numerazione 
finale, il soggetto deve ugualmente ricor- 
dare l'ultima carta chiave, ma, per non 
farla scoprire, deve continuare a rivoltare 
le carte fino alla fine. 

Per rendere più semplice la numera- 
zione, spiega il mago, a tutte le figure 
viene dato il valore di 5. Così, se una 
numerazione finisce ad esempio con una 
regina, la numerazione successiva dovrà 
arrivare non fino a 12 ma fino a 5. Ad 
illustrazione del procedimento, la figura a 
pagina 120 mostra una tipica catena di 
numerazioni con indicati i valori di tutte 
le carte chiave. Il soggetto ha cominciato 
pensando il 4. La carta scelta, che egli 
tiene a mente, è il fante di cuori. Essa ha 
valore 5, ma, dato che ci sono soltanto tre 
altre carte, la numerazione non può esse- 
re completata. È ovvio che questa proce- 
dura, effettuata dopo aver mischiato il 
mazzo, può portare a una qualsiasi delle 
ultime 10 carte. 

Quando la numerazione è finita e il 
soggetto ha in mente la carta scelta, il 
mago prende il mazzo, sceglie una carta 
dalle ultime t0 e la mette coperta sul tavo- 
lo. Il soggetto dice qual è la carta scelta. Si 



gira la carta del mago, che è, probabilmen- 
te la carta scelta. 

Ho scritto «probabilmente» in corsivo 
per sottolineare l'originalità del gioco di 
Kruskal rispetto a quasi tutti gli altri gio- 
chi in cui un mago trova una carta scelta. 
In questo gioco, il mago non può indivi- 
duare la carta in modo assolutamente cer- 
to, ma solo con una probabilità di 5/6. 

Ecco ora il curioso segreto di questo 
gioco. Mentre il soggetto rivolta le carte, 
il mago prende mentalmente nota di una 
carta sufficientemente bassa tra le prime 
che vengono rivoltate; considera questa 
carta la prima chiave della sua catena di 
numerazioni e comincia silenziosamente 
a contare, mentre il soggetto numera per 
conto proprio. La sorprendente scoperta 
di Kruskal è stata che, cinque volte su sei, 
l'ultima carta chiave del mago è l'ultima 
carta della catena del soggetto! In altre 
parole c'è una probabilità di circa 5/6 che 
due qualsiasi catene, aventi un inizio arbi- 
trario, si intersechino in una carta chiave. 
Se questo si verifica, le catene saranno, da 
quel punto in avanti, identiche. 

Dare alle figure il valore 5 aumenta il 
numero di chiavi di una catena media e 
quindi la probabilità di intersezione. 
Cominciando il conto da una delle prime 
carte basse scoperte (invece di scegliere 
un qualsiasi numero da 1 a 10), il mago 
aumenta leggermente il probabile nume- 
ro di chiavi della sua catena e quindi le 
probabilità di successo. Se il gioco viene 
fatto con due mazzi di carte mescolati, un 
errore è estremamente improbabile. 

Una delle migliori variazioni del gioco 
di Kruskal è quella di Cy Endfield di Lon- 
dra. Il gioco viene presentato come un 
fatto di telepatia e si svolge come ho pre- 
cedentemente descritto nella sua parte 
iniziale. Quando il mago estrae la proba- 
bile carta scelta, prende mentalmente 
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Come far arrivare una pedina alla riga 1,2, 3 e 4. 
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nota della carta immediatamente sotto di 
essa. Se la carta è abbastanza bassa da 
permettere un'altra numerazione, egli 
continua a contare e tiene in mente l'ulti- 
ma carta chiave. La carta tolta dal mazzo 
non viene, in questa versione del gioco, 
coperta. 

11 mago passa quindi al soggetto il maz- 
zo con le 51 carte (senza mescolarle) e gli 
chiede di ripetere il gioco partendo da un 
numero diverso. «Questa volta cercherò 
di indovinare la carta per precognizione» 
dice il mago. Egli scrive il numero previ- 
sto su un foglio che viene staccato e messo 
da parte. Il numero scritto è, ovviamente, 
quello della carta che ha in mente. Dato 
che la struttura del mazzo non è stata 
alterata, è probabile (con la stessa proba- 
bilità di cinque a uno) che si tratti pro- 



prio della seconda carta che è stata scelta. 
Sarebbe anche possibile programmare 
un calcolatore per svolgere il ruolo di 
medium. In tal caso, cinquantadue schede 
perforate sostituirebbero le carte da gio- 
co. Il soggetto mescola il mazzo, sceglie 
una carta con il conto di Kruskal e inseri- 
sce il mazzo nel calcolatore. Questo viene 
programmato per indovinare la carta e, 
contemporaneamente, per ricordare la 
carta che verrà probabilmente scelta 
quando viene ripetuto il gioco. Se il calco- 
latore indovina la prima carta, questa vie- 
ne tolta dal mazzo e il gioco viene ripetuto 
a partire da una carta iniziale diversa. 
Questa volta il calcolatore dà la risposta 
senza esaminare il mazzo. Anche il calco- 
latore sbaglia qualche volta, ma questo 
rende il tutto più suggestivo. 




FANTE DI CUORI 



Una tipica catena del gioco basato sul principio di Kruskal. 
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